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1. I NTRODUÇAO. 
o desenvolvimento das indGstrias de vigas lamina-
das no Brasil ~ muito recente, e atualmente estão utilizando 50 
madeira de Araucoria angustifolia, para a confecção de vigas lami 
nadas. Dois motivos são apontados para esta utilização: 
- ind i s p o n ; b i 1 i d a d e d e o u t r a 5 e s p é c i e s d e ma d e i r as, 
com propriedades bem determinadas. 
Jsconhecimento do comportamento de vigas 
das com outras espécies de. madeira. 
lamina 
Estas duas dificuldades apontadas são 
cias da falta de pesquisas por orgãos especializados, 
-conseque.,!! 
provocadas 
em parte,. pelo pouco interesse demonstrado pelos construtores ,que 
se baseiam em observações preliminare~ do comportamento e da co~ 
fecção de vigas de Araucaria angustifolia. 
Por estas razões, tem-se observado em muitas indGs 
trias no Brasil, a inadequação no processo construtivo de vigas 
e a ma observância dos requisitos bãsicos de confecção, não pelo 
desconhecimento destes requisitos, mas provavelmente pela falta 
de informações das implicações no comportamento da viga. Foi ave 
riguado que em algumas ind~strias, não hã o minimo conhecimento 
necessirio das implicações do processo de confecção corno por exem 
plo, no que tange i umidade da madeira para formar uma linha de 
cola resistente, no que tange i aplicação de tola e pressao ne 
cessãria para uma boa adesão. 
No que se refere ao conhecimento e comportamento I 
de vigas com outras esp~cies, que não seja a Araucaria angustt 
folia, torna-se critica;a situação destas indGstrias, como tamb~m 
a dos construtores. Criterios de posicionamento de lâminas dentro 
das vigas em função da classificação quanto ã resistência, nao e 
pritica comum, devido a falta de informações de base. Esta falta 
de informações é' ba~tante lamentada pelos fabricantes de vigas l! 
minadas, que poderiam se beneficiar das vantagens deste procedi 
mento. 
·Deuma visão 'ge'ral, 'observa-seque este setor da 
1 
produção e bastante prejudicado e ·c·arentede i,nfor.mações de base. 
A situação atual destas ind~strias ~ critica,em função da mat~ria 
prima empregada, (Arauc~ria ~ngustifolia) que se acha escassa no 
mercado ea preços aviltadores. Por outro lado, as alternativas I 
de substituiçãD desta mat~ria prima, ainda não estão bem defini 
das. Uma das possibilidades seria a utilização de madeira de 
Pinus elliottii, principalmente por sua disponibilidade a preços 
competitivos do que por suas qualidades mecinicas ainda nao total 
mente determinadas. 
Atualmente as reservas artificiais de Pinus 
elliottii estão na epoca dos primeiros desbastes, fornecendo ma 
deir~ de pequenas dimensões, de baixo peso específico e grande 
incidência de defeitos, resultando em primeira instincia em um 
produto inadequado para o emprego em eS.tado natural. A tecnica de 
conf~cção de vigas laminadas, possibita meios para a eliminação 
dos defeitos e dispersão .dos mesmos dentrp do elemento estrutu 
tural, tornando-sella priorilluma das alternativas para o aproveit~ 
menta desta mat~ria prima na ind~5tria madereira. 
Por o~tro lado as atuais e extraordin~rias 




Pinus elliottii, aliadas ao r~pido crescimento e exc~lente produti 
vidades, são importantes fatô~es que exigem um suporte tecnolôgl 
CQ suficientemente desenvolvido para que seja dada condições de 
maior utilização desta especie na ind~stria madeireira. Diante de 
tais circunstâncias,hã necessidade de se pesquisar possibilidades 
de aproveitamento desta materia prima. 
Como proposição ée uma das alternativas de aprovel 
tamento em processos industriais, e da necessidade de suprir a d~ 
manda futuramente na construção ~ivil, pesquisou-se sôbre a viabi 
lidade tecnica da confecção de vigas laminadas co~ madeira de 
Pinus elliottii, proveniente de desbastes de povoamentos com 12 
anos de idade. 
Objetiva-se portanto com este trabalho, fornecer' 
algumas informações e subsidios, sobre o metodo de confecção e 
comportamento de vigas laminadas, para: 
o desenvolvimento da ind~stria de vigas lamina 
das; 
o a p r o v e i t a m e n t o de m a d e i r a proveniente de 
v o a m e n t o s jovens de Pinus elliotti i; 
o a u m e n t o da e f i c i ê n c i a e da p r o d u t i v i d a d e 
setor ma dei rei ra . 
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2. REVISÃO DA LITERATURA. 
2.1. Vigas laminadas de m a d e i r a . 
2.1.1. Defi ni ção. 
Viga laminada de madeira é a composição de peças 1 
de madeira de comprimentos v a r i a d o s , p o s i c i o n a d a s e coladas em sen 
tido paralelo ãs fibras, de acordo com as c a r a c t e r í s t i c a s de resi:s 
tência da madeira e com as exigências pre-deterrni nadas dos esfor-
ços atuantes, para formar um elemento único de alto desempenho es-
trutural e de dimensões requeridas pelo projeto de construção. 
Este procedimento de posicionar madeira de diferen^ 
tes graus de resistências m e c â n i c a , de pequena largura,de compri -
mentos m o d e s t o s , para a obtenção de um elemento estrutural de alto 
desempemho, expande a a p l i c a b i l i d a d e da madeira como um material 1 
de c o n s t r u ç ã o , p r o g r e s s i v a m e n t e adaptável ãs n-ecessi dades, propor-
cionando deste m o d o , m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o da matéria prima (56). 
2.1.2. Fatores que recomendam o uso. 
A recomendação principa.1 para o uso de madeira co-
lada baseia-se principalmente na comparação das propriedades da 
madeira com outros tipos de m a t e r i a i s empregados na construção-, ou 
selam: 
• — boa relação d e n s i d a d e / r e s i s t ê n c i a ; 
— bom módulo de e l a s t i c i d a d e ; 
— pequeno coeficiente de expansão e c o n d u t i v i d a d e 
térmica; 
— boa resistência química ã c o r r o s ã o ; 
— fácil de trabalhar e proporciona uma linha de 
cola r e s i s t e n t e ; 
— d i s p o n i b i l i d a d e no m e r c a d o ; 
0 procedimento de colagem de t á b u a s , compondo graji 
des vigas sólidas, possibilita o a p r o v e i t a m e n t o de madeira de pe -
quenas dimensões na construção civil . As lâminas podem ser posicio 
nadas conforme as regiões de maiores tensões e juntadas longitudi-
nalmente por encaixes dentados ou e n c a i x e s em cunha ou ainda de tõ 
po. As juntas tipo dentadas atualmente são p r e f e r i d a s , pelo compor 
tamento econômico e não por suas p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s (15;42;56) 
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Pela colagem,a superfície das tábuas são impregna-
das com colas, isto significa um m e l h o r a m e n t o da qualidade da ma 
cteira. Este m e l h o r a m e n t o junto com a compensação dos efeitos dos -
defeitos, permite o uso, nos cálculos de fadiga, de um valor do mó 
dulo de elasticidade igual ou até superior ao da madeira sólida -
(56). 
As formas de vigas mais comumente utilizadas são -
as vigas retangulares as de seção transversal em duplo T, contudo' 
as vigas de seção transversal retangular são p r e f e r i d a s , apesar 
de serem estaticamente menos r e c o m e n d a d a s , pelo fato de serem de 
fabricação mais simples. Estas vigas ainda podem assumir a forma -
reta ou curvada, dependendo dos propo~sitos de seu uso final (56). 
Outro fator que recomenda o uso de vigas laminadas 
de madeira colada é a extrema liberdade de desenho e forma da vi_ 
aa e, em função disto, obte"m-se o máximo das propriedades da ma-
deira, no que se refere a o t i m i z a ç ã o da seção da viga sob o ponto 
de vista estático (15 ; 28) . 
Além do m a i s , podem ser produzidas em linhas de 
produção automáticas, reduzindo o custo de mão de obra,fato que as 
tornam realmente competi tivas e c o n o m i c a m e n t e com madeira maciça. 
A pré-fabricação é a padronização são elementos s i g n i f i c a t i v o s na. 
racionalização da produção, tanto como no tempo de colagem. A oré-
fabricação, bem como a colagem, é altamente facilitada pela peque 
na e relativa densidade da m a d e i r a , comparada com outros materi-
ais cons tru ti vos (56). 
Os custos de manutenção das vigas, são relativa^ 
mente baixos. Na maioria dos casos uma simples aplicação de tinta-
aumenta as condições de uso. 
Por outro lado tem-se algumas d e s v a n t a g e n s , tais 
como: 
— absorve umidade, e isto vem em d e t r i m e n t o das 
propriedades mecânicas além de provocar a con-
tração e o inchamento; 
— s u s c e t i b i 1 i d a d e ao ataque de fungos e insetos , 
no seu estado natural; 
— e um material pouco inflamável mas c o m b u s t í v e l ; 
— - l i m i t a d a , e m dimensões no estado s o l i d o , e por 
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suas variações em qualidade (15;28 ; 56 ; 72) . 
Porém todas estas desvantagens podem ser s u p e r a d a s , 
tomando-se determinadas medidas para uma correta u t i l i z a ç ã o , 
vando-se em consideração: 
— o progresso no campo da preservação da madeira; 
— o d e s e n v o l v i m e n t o técnico da colagem, que possj_ 
bilita uma melhoria de qualidade pela e l i m i n £ 
ção prévia dos defeitos inerentes ã madeira 
d e s e n v o l v i m e n t o tecnol5gico (15 ; 56 } . 
2.1.3. Comportamento e s t á t i c o . 
0 comportamento de vigas de madeira tem sido obje 
to de numerosas investigações e teorias desde há muitos anos. 
Foi verificado que vários fenômenos peculiares ã 
m a d e i r a , e mais e s p e c i f i c a m e n t e ãs vigas de m a d e i r a , sujeita a es-
forço e x t e r n o , não são s a t i s f a t o r i a m e n t e explicadas através da 
clássica teoria elástica. E v i d e n t e m e n t e , a origem destes fenômenos 
é devido a natureza anisotrÕpica da madeira e da presença de cara£ 
terTsticas redutoras de resistência típicas da m a d e i r a , tais como 
nós, grã i r r e g u l a r , rachaduras e outros (28). 
2.1.3.1. Teoria e l á s t i c a . 
Conforme esta teoria,o c o m p o r t a m e n t o da madeira . é 
baseado na premissa de que a madeira se comporta como um material 
linearmente elástico. Esta é a atual base para se determinar o com 
portamento de vigas de madeira (1;2;52). 
De acordo com a teoria e l á s t i c a de um membro su-
jeito ã flexão, pode-se afirmar que: a secção transversal, normal 
ao eixo central, longitudinal da viga, p e r m a n e c e r á plano apôs a 
aplicação da carga, ou seja, as tensões de tração e de c o m p r e s s ã o , 
localizados em extremos opostos desta secção, possuem valores idêja 
ticos, para qualquer momento fletor dado; e a i n d a , para qualquer -
momento fletor d a d o , as fibras localizadas a um certo nível da 
secção permanecem sem sofrer e s f o r ç o s , e por definição este ponto 
é denominado de linha neutra da secção. Pode ser demonstrado que 
para um material elástico a linha neutra está contida no centro 
geométrico da secção (30). 
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Pesquisas têm e v i d e n c i a d o c o n t u d o , que o c o m p o r t a -
mento de especimes de madeira livre de d e f e i t o s , difere entre ou-
tros , nos seguintes itens com a teoria e l á s t i c a : 
— a linha neutra náo está no centro geométrico 
da secção, desde a carga inicial até a ruptura; 
— a relação c a r g a / d e f o r m a ç ã o é a p r o x i m a d a m e n t e 
linear nos estágios iniciais da aplicação da 
carga. Do ponto conhecido como limite p r o p o r e i ^ 
nal , esta relação começa a decrescer com o â j 
mento da p l a s t i f i c a ç ã o das fibras da madeira 
sujeita a compressão. Acima do limite proporcio 
nal,esta relação não é em nenhum momento li-
near; 
— o modulo de ruptura depende da altura e forma 
da secção. Para qualquer forma da s e c ç ã o , com o 
auftento em a l t u r a , há um decréscimo do módulo 1 
de ruptura (28;30 ;72). 
Esta teoria foi usada para d e s e n v o l v e r as e x p r e ^ 
sões de c a r g a / d e f o r m a ç ã o , para vários estágios de carga, até a 
completa ruptura. Supõem-se que a ruptura ocorre próximo ao ser a 
tingida a carga m á x i m a , fato tido como verdadeiro em corpos de pr£ 
va livres de d e f e i t o s , mas raro em vigas onde existem fatores re-
dutores de resistência (28). 
No caso de vigas de madeira de baixa q u a l i d a d e , por 
tanto ,fracas em tração, a ruptura o c o r r e r á antes da plastificação 1 
da região de compressão da viga. A rèlação c a r g a / d e f o r m a ç ã o é li-
nearmente distribuída até um p o n t o , onde se dá a ruptura brusca', 1 
este material é c o n s i d e r a d o p o r t a n t o » q u e b r a d i ç o (28;30). 
2.1.3.2. Teoria inelãstica. 
As principais suposições feitas para as análises 
inelásticas de flexão de vigas de madeira são as s e g u i n t e s : 
— e m uma s e c ç ã o , as tensões resultantes de uma 
carga, são linearmente d i s t r i b u f d a s ; 
— a ruptura ocorre quando é atingida a carga mãxj_ 
ma na fibra e x t r e m a ; 
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— o espécime deverá ser livre de qualquer defeito-, 
caso isto não ocorra,pode afetar as suposições 
precedentes (28;30;72). 
Esta teoria falha em não explicar a variação do mõ 
dulo de ruptura, com a altura e forma da viga de madeira e outros 
pontos comuns ã teoria e l á s t i c a . Por estes motivos não foi apro -
fundada pelo autor. Contudo,maiores informações podem ser encontra^ 
das nas literaturas (2 8; 3 0 ; 7 2). 
2.1.3.3. Teoria da ação s u p o r t a d o r a . 
Newlin e Trayer, propuseram a teoria da ação.su -
portadora, para explicar a variação do modulo de ruptura com a for 
ma e altura da viga de madeira (53). 
Esta teoria assume que a fibra sob tensão de com -
pressão, age como uma pequena coluna oprimida contra as outras fi-
bras da parede celular, e "que a lignina atua como um elemento enri_ 
gecedor e cimentador ãs fibras adjacentes. P o r t a n t o , em um bloco ' 
de m a d e i r a , sujeito a uma carga a x i a l , todas as fibras são igual -
mente tensionadas e tendem a ceder s i m u l t a n e a m e n t e . Em uma viga.su 
jeita a flexão, o esforço aplicado varia de um m á x i m o , na fibra ex 
trema, a zero na fibra localizada na linha neutra. De acordo com ' 
esta teoria, o apoio de uma fibra extrema por outras menos tensio-
nadas é posTvel em flexão. 
A variação do modulo de ruptura com a altura e ex-
plicada por esta teoria, usando um gradiente de esforço variável ' 
ao longo da secção. Esta teoria foi aplicada para a derivação do 
fator de forma atualmente utilizado (28). 
2.1.3.4. Teoria e s t a t í s t i c a da r e s i s t ê n c i a . 
Tem sido reconhecido pòr muito tempo, que quanto 
maior o tamanho de uma viga sujeita ã flexão, menor é a sua resis-
tência a flexão. 
Newlin e Trayer em 1924, i n v e s t i g a r a m este fenôme-
no, e relataram esta diminuição em resistência com relação ã altu-
ra da viga flexionada. Esta relação com a altura, mostrada na fi-
gura 1, foi desenvolvida a partir de dados obtidos de vigas com aj_ 
tura superior a 12 p o l e g a d a s , ou sejam 30,5 cm (53). 
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Foi utilizada a seguinte relação para a obtenção da curva: 
F = 1 ,07 - 0 ,07 d/2 (1 ) 
sendo "d" a altura da viga em polegadas; "F" relação de resistência 
Com o d e s e n v o l v i m e n t o da construção de vigas lami-
nadas de m a d e i r a , e v i d e n c i o u - s e que podiam ser utilizadas para' 
grandes vãos, e portanto deveriam ser de grande tamanho, mas por 
outro lado a relação resistência/altura era um grande fator de li-
mita ç-ão. 
Dawley e Youngau i s t, em 1 947 , reaval iarain a relação 
altura/resistência para vigas de m a d e i r a , e d e s e n v o l v e r a m uma nova 
relação. Esta relação, também mostrada na FIG.l, foi desenvolvida 
a partir de dados obtidos de viqas de madeira com altura superior' 
a 16 • pol egadas-, . ou seja 40,6 cm, • util i z a n d o . ^ seguinte relação: 
d 2 + 143 
F = 0 ,625 (2) 
d + 88 
sendo "d" a altura da viga em p o l e g a s ; " F " r e l a ç ã o de r e s i s t ê n c i a . 
Estes resultados foram publicados em 1954, por Freas e Selbo, e se' 
constituiram em recomendação para o uso em cãlculo estrutural pâ  
ra madeira sujeita a flexão (in.28). 
As curvas da FIG.l, representam a resistência mé 
dia de uma viga de madeira com altura "d", comnarada com a resis-
tência de uma viga de 2 polegadas de altura. 
Mas o tamanho das vigas laminadas de madeira conti_ 
nuaram a aumentar, e foi questionado se esta relação, obtida de d^ 
dos oriundos de vigas de 40,6 cm de altura, se aplica ã vigas 
com grandes dimensões (9). 
Houve necessidade de melhor definir a relação al-
tura/resistência. P e s q u i s o u - s e então porque o aumento causa uma d^ 
minuição na resistência. 
A teoria estatística da resistência, desenvolvida' 
por W e i b u l l ( 7 3 ) , foi utilizada por Bohannan (9) para explanar a 
variação do módulo dé ruptura de vigas de madeira com altura e fo£ 
ma de secção, sob um ponto de vista estatístico. 
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40 50 60 70 . 
Altura da viga em polegadas 
( Newli n e Trayer ) . 
( Dawley Yourigqui st) . 
FIGURA 1 - Relação da resistência F,- de vigas de madeira de 
altura d, em comparação com vigas de madeira com 
altura de 2 polegadas. 
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A teoria supõe que a ruptura de um espécime ocor-
rera quando a tensão é igual a tensão que provocaria a ruptura em 
uma parte fraca ou debilitada da viga, se fosse testada i n d e p e n -
dentemente da viga. A teoria assume a existência de uma região dê 
bil onde a ruptura uma vez iniciada, se propaga com a aplicação 1 
subsequente de carga. 
tados teóricos com dados obtidos de espécimes livres de defeitos, 
de vigas de Douglas Fir (Pseudotsuga m e n z i e s s i ) , de 2,54 cm de 
altura por 35,6 cm de c o m p r i m e n t o , e 80,0 cm de altura por 5,50 m 
de comprimento (9). Os resultados vieram a confirmar a relação ' 
a l t u r a / r e s i s t ê n c i a proposta por Dawley e Y o u n q u i s t , concluindo ' 
que o efeito do tamanho sobre o módulo de ruptura ê dependente do 
comprimento e da altura da viga, bem como do método de aplicação 
de carga e não é dependente da largura da viga. Ainda concluiu 1 
que vigas de madeira com d'uas cargas "iguais, d*i stribuidas simetrj_ 
camente, terão um módulo de ruptura mais baixo que uma viga de ' 
igual volume com carga no meio do vão. 
- "National Design S p e c i f i c a t i o n " (52) e "American ' 
Institute of Timber C o n s t r u c t i o n " (1), usaram como base os resul-
tados de B o h a n n a n , para a determinação da relação com a altura da 
viga, para vigas laminadas de m a d e i r a . Esta variação é conhecida 
como fator de forma: 
forma, o efeito dos nós sobre a resistência de vigas laminadas de 
madeira. 
em testes de flexão, da resistência da viga e a d i s t r i b u i ç ã o de ' 
nos dentro da mesma (24). Esta relação, levando em considerção sõ^ 
mente a distribuição dos nós, foi reavaliada por B o h a n n a n , onde 
foi considerado o efeito do fator de forma e da d i s t r i b u i ç ã o ' 
B o h a n n a n , utilizando esta teoria, comparou resul -
C.c : Fator de forma. 
f 
d : Altura da viga em polegadas. 
Deve-se levar em c o n s i d e r a ç ã o , além do fator de 
Freas e Selbo em 1947, desenvolveram uma relação, 
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dos nós, sob a resistência em flexão de vigas de madeira (11). 
B o h a n n a n , em 1966, avaliou estes defeitos com 6 vi-
gas laminadas de m a d e i r a , de 24 cm de largura, 80,0 cm de altura 
e 15,2 m de c o m p r i m e n t o , sendo que três foram confeccionadas com 
madeira livre de defeitos e três com m a d e i r a comumente encontrada' 
no m e r c a d o , contendo fatores redutores de r e s i s t ê n c i a . Os resulta 
dos demonstraram que as vigas compostas de lâminas livres de defej 
tos o b t i v e r a m , para o valor do módulo de ruptura 50% mais alto do 
que as vigas compostas de lâminas com fatores redutores de resi£ 
tência. 0 módulo de elasticidade entre os dois tratamentos não te 
ve uma diferença s i g n i f i c a t i v a (11). 
2.1.4. Posicionamento de lâminas. 
2.1.4.1. Critério visual. 
A partir dos resultados e n c o n t r a d o s por Bohannan.,' 
e observações de ruptura e dados de resistência de vigas laminadas 
de madeira de grandes d i m e n s õ e s , os i n v e s t i g a d o r e s concluiram que' 
deveriam dar mais atenção ãs lâminas sujeitas ã maior tensão den 
tro da vi ga (11 ) . 
Uma parte do trabalho de B o h a n n a n foi reavaliado, 
dando atenção prioritária ãs lâminas e x t e r n a s da viga. Concluiu 
então que a adição de lâminas livres de d e f e i t o s , nas regiões de 
tensão, tiveram um pronunciado efeito sobre o módulo de ruptura, ou 
seja, adicionando-se 14% da altura da viga de lâminas sem defeitos, 
obteve um acréscimo de 32% sobre o módulo de ruptura, e ainda, com 
a adição de 5% de lâminas livres de d e f e i t o s , o b t e v e - s e 23% de ' 
acréscimo no módulo de ruptura (12). 
Estes dados indicam que um aumento significativo 
da resistência ã flexão pode-se o b t e r , dando-se atenção especial a 
pequena porção da viga, ou seja, ãs lâminas e x t e r n a s da viga. 
Pesquisas conduzidas n o " F o r e s t Products: Laboratory" 
de M a d i s o n , por Moody e Bohannan em 41 v i g a s , de " Southern pine "* 
e Douglas Fir (Pseudotsuga m e n z i e s s i ) , de grandes d i m e n s õ e s , foram 
confeccionadas p o s i c i o n a n d o - s e lâminas de m a i o r resistência nas ca 
madas externas da viga. As rupturas das vigas foram c l a s s i f i c a d a s 
em três categorias: 
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a. ruptura em c o m p r e s s ã o ; 
b. ruptura através de fator redutor de resistên -
cia nas lâminas externas tracionadas ; 
c. ruptura em juntas longitudinais nas lâminas 
externas ou nas lâminas mais internas. 
Os resultados m o s t r a r a m que somente em duas vigas, 
das quinze, houve ruptura inicial na região de c o m p r e s s ã o ; n o v e , ' 
das outras treze, a ruptura foi devida a presença de nós, nas 1 ãmi_ 
nas tracionadas; as outras quatro rupturas devem-se a associação ' 
no e junta longitudinal, duas delas nas lâminas externas e duas em 
lâminas interiores próximas ~as externas. As vigas em que houve ru£ 
tura na região de compressão s u p o r t a r a m cargas elevadas, enquanto 
que nas vigas em que houve ruptura inicial na região de tração, as 
cargas foram relativamente mais baixas (12:48). 
Conclui-se então que, em geral, a colocação de l£ 
minas externas de melhor qualidade resulta em vigas laminadas de 
madeira s i g n i f i c a n t e m e n t e mais fortes. Por outro lado, a primeira 
lâmina, após as e x t e r n a s , na região de t r a ç ã o , foi considerada co 
mo uma possível fonte de ruptura. 
Os resultados desta pesquisa foram usados como bâ  
se para compor as atuais e s p e c i f i c a ç õ e s da norma AITC ( American 
Institute of Timber Construction) (1), para vigas laminadas de m £ 
dei ra. 
2.1.4.2. Critério visual e rigidez. 
A idéia de usar um critério de rigidez, em adição 
ao visual, para classificação de lâminas tem sido explorado por 1 
vários pesquisadores nos últimos anos (35;78;79). 
Este critério é baseado nas seguintes considera 
ções: 
— limitações de deflexão, gera 1 mente , são exigi_ 
dos para membros sujeitos a flexão; 
A deflexão de uma viga é inversamente proporcio^ 
nal a rigidez da secção: (^txí) 
— qualquer fator que vier a aumentar o módulo de 
elasticidade contribuirá para reduzir a de f 1 £ 
xão. 
Portanto ,se lâminas classificadas pelo critério 
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visual, fossem acrescidas com c o n s i d e r a ç õ e s sobre o módulo de 1 
elasticidade, permitiria uma c l a s s i f i c a ç ã o mais acurada da quali_ 
dade das lâminas. Sendo que o posicionamento destas lâminas na re 
gião critica possibilitaria uma viga mais rígida e mais resisten 
te. Esta idéia foi explorada por Koch na década de 1 960 , e reexa^ 
minada por Moody em 1970 ( 35 ;46) . 
Moody pesquisou uma série de 5 vigas, de grandes ' 
dimensões, onde as lâminas foram posicionadas em ordem decrescente 
de rigidez de fora para dentro da v i g a . O módulo de elasticidade 
de cada lâmina foi determinado usando-se a técnica de vibração. 0 
- ? -
modulo de elasticidade variou entre 155.000 kg/cm para as laminas 
externas, a 70.000 k g / c m 2 para as lâminas centrais. 0 módulo de e 
lasticidade da secção total é dado por: 
n .. 
Ei Ii/I (4) 
i 
onde Ei, li são o módulo de e l a s t i c i d a d e e o momento de inércia, 
respectivamente da i n lâmina e n número de lâminas, e I é o momen 
to de inércia da secção total. Esta série foi comparada com uma 
série similar, onde o módulo de e l a s t i c i d a d e não foi usado para 
localizar as lâminas dentro da viga. A comparação entre as vigas u 
sando o Critério Visual e Rigidez, com as vigas com laminas posi^ 
cionadas somente com o Critério Visual d e m o n s t r a m que as primei -
ras foram s i g n i f i c a t i v a m e n t e mais rígidas. 0 modulo de ruptura, das 
vigas, com lâminas classificadas com o Critério Visual e de Rigi^. 
dez, foi 14% maior do que aqueles classificados pelo Critério V i s jj 
al (46). 
Johnson, em 1971, c o n f e c c i o n o u 54 vigas de grandes 
dimensões, com 1 ãni i nas pos i c i onadas e classificadas pelo método não 
destrutivo, para determinar o módulo de elasticidade e de ruptura 
das lâminas. Por este método foi possível predizer com segurança o 
módulo de elasticidade da v i g a . jã o módulo de ruptura não foi pos 
sível,na mesma proporção do módulo de elasticidade (34). 
Os resultados desta pesciuisa formaram a base em 
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1971, para desenvolver o " S t a n d a r d S p e c i f i c a t i o n for Structural 
Glued laminated timber Using" E " rated and Visually Graded Lum 
ber", pela AITC - (American Institute of Timber Construction) (1) . 
2.1.4.3. Efeito dos encaixes dentados. 
Nas pesquisas d e s e n v o l v i d a s por Moody (46) e 
Johnson (33), em vigas laminadas de m a d e i r a , não foram p o s i c i o n ^ 
dos encaixes dentados, na região c r í t i c a , nas lâminas externas da 
viga. Contudo, o posicionamento destes e n c a i x e s , dentro de uma vj_ 
ga, é impossível controlar em uma planta em escala comercial. 
Moody e B o h a n n a n , e m 1971, pesquisaram o efeito dos 
encaixes dentados posicionados na região crítica, nas lâminas ex 
ternas em vigas laminadas de " Southern Pine "* . 'Cone 1uiram que o 
valor do módulo de ruptura, para as vigas com encaixes dentados ' 
posicionados na região crítica, foi ligeiramente menor do que p^ 
ra as vigas sem encaixes'na região crítica. Mas" uma análise da va_ 
riãncia dos dados indicaram que esta diferença não foi significa-
tiva ao nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 0 valor do módulo de elas^ 
ticidade permaneceu igual nos dois grupos a n a l i z a d o s , contudo as 
lâminas foram posicionadas usando-se o critério visual de classy 
ficação. A ruptura das vigas testadas foi atribuida a fatores 
redutores de resistência e não aos encaixes dentados. Por outro 
lado é necessário um controle de qualidade bastante rígido, dos 
encaixes para que tais fatos sejam v e r d a d e i r o s (49). 
2.1.4.4. Efeito do peso e s p e c í f i c o . 
0 peso específico também tem sido proposto como ou 
tro método não destrutivo para avaliar a qualidade da madeira. 
Koch e Bohannan exploraram o peso e s p e c í f i c o , posicionando l â m i -
nas finas em pequenas vigas, laminadas de m a d e i r a . As informações 
destas vigas feitas com lâminas d e l g a d a s , não podem ser diretamen 
te aplicadas para vigas c o n f e c c i o n a d a s com madeira e s t r u t u r a l , 
mas tais informações podem ser indicativas (49). Contudo o efeito 
do peso específico na resistência da madeira e s t r u t u r a l , n ã o é bem 
definido. 
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Com respeito a c l a s s i f i c a ç ã o de lâminas utilizando 
-se o critério visual aliado ao peso e s p e c i f i c o , concluiu-se que 1 
o valor médio do módulo de ruptura para as vigas utilizando-se so 
mente o critério visual, portanto sem o peso e s p e c í f i c o , foi li_ 
geiramente superior. Contudo uma análise da variância dos dados 
indicou que esta diferença não foi significante ao nível de 9.5% 
de probabilidade. 0 valor médio do módulo de elasticidade para am 
bos os casos foi igual, concl ui ndo-se que o critério visual a 1 i a_ 
do ao peso e s p e c í f i c o , para a c l a s s i f i c a ç ã o de l â m i n a s , não coji 
tribui para aumentar a rigidez da viga, em comparação com as vi_. 
gas testemunhas utilizadas (49). 
2.1.4.5. Madeira de baixa r e s i s t ê n c i a . 
Nenhuma pesquisa consultada até o ano de 1970 , cojn 
sidera o uso de material de textura g r o s s e i r a (madeira que coji 
têm mais de 4 anéis de crescimento por p o l e g a d a , ou seja 2,54 cm), 
e a atual e s p e c i f i c a ç ã o para vigas laminadas de m a d e i r a nos E.U.A.. 
(1), requer que toda a m a d e i r a usada na confecção de vigas lamina 
das seja de textura média ou m e l h o r . 0 Brasil ainda não tem elabo 
rado especificações para tal fim. 
Mas com o d e s e n v o l v i m e n t o dos critérios de classj_ 
ficação de lâminas, e com os resultados positi vos do pos i ci onameir 
to destas em regiões de maiores tensões nas vigas, fizeram com, 
que os pesquisadores concluissem que as lâminas internas da viga 
estão sujeitas a uma relativa e pequena tensão, e com isto, p o d £ 
ria ser possível aumentar s i g n i f i c a n t e m e n t e a utilização de madej_ 
ra de "textura grosseira" nas lâminas interiores. 
Doyle e M a r k w a r d t em 1 963 , numa avaliação de madei_ 
ra para fins estruturais de "Southern P i n e " ? incluiram um materi-
al que foi referenciado como "Especial" (19). 
Dos r e s u l t a d o s , conclui-se tratar-se de um mate 
rial aproximadamente de textura g r o s s e i r a , mas esta pesquisa foi 
mui to limitada e as conclusões fornecem informações preliminares 
do comportamento deste material em f l e x ã o , e sobre o módulo de 
elasticidade esperado para este tipo de m a t e r i a l . 
Moody em 1974, avaliou o c o m p o r t a m e n t o de vigas la 
minadas de m a d e i r a , contendo material com textura grosseira nas 
* denominação genérica dos Pinus do sul dos E.U.A. 
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lâminas i n t e r i o r e s , l i g a d a s l o n g i t u d i n a l m e n t e por e n c a i x e s d e n t a -
dos. Do teste de flexão de 20 vigas de D o u g l a s Fir ( P s e u d o t s u q a 
m e n z i e s s i , ) c o n c l u i - s e q u e , vigas c o n t e n d o lâminas de b a i x a q u a l i d a 
de na região i n t e r n a , r e q u e r e m l â m i n a s de ai ta q u a l i d a d e nas regi 
ões e x t e r n a s e c o n s e q u e n t e m e n t e alta q u a l i d a d e dos e n c a i x e s denta 
dos. Por outro lado o v a l o r do m o d u l o de e l a s t i c i d a d e e n c o n t r a d o 1 
para as vigas foi 1% m e n o r do que o e s p e r a d o , c a l c u l a d o da m a d e i r a 
em si. E s t a d i s c r e p â n c i a foi a t r i b u i d a ao c i z a l h a m e n t o devido a 
baixa r i g i d e z das l â m i n a s i n t e r n a s . C o n c l u i n d o p o r t a n t o da viabili_ 
dade da u t i l i z a ç ã o deste m a t e r i a l em vigas l a m i n a d a s de m a d e i r a , e 
suger.e m o d i f i c a ç õ e s nas e s p e c i f i c a ç õ e s e x i s t e n t e s (45). 
0 m e s m o a u t o r (44) t a m b é m a v a l i o u o uso da combj_ 
nação de duas e s p é c i e s , uma de baixa r e s i s t ê n c i a e o u t r a de alta 
r e s i s t ê n c i a , na c o m p o s i ç ã o de vigas l a m i n a d a s de m a d e i r a . U t i 1 i z o u -
se de tres c o m b i n a ç õ e s ou^ s e j a m : 5 / 8 , 1/2 e 3/8_ da a l t u r a da viga 
de m a t e r i a l de b a i x a r e s i s t ê n c i a . 
Propos um m o d e l o a n a l í t i c o para p r e d i z e r o m ó d u l o 
de e l a s t i c i d a d e e de ruptura e c o m p a r o u com os r e s u l t a d o s e n c o n t r ^ 
dos do teste de f l e x ã o . As vigas com 5/8 e 1/2 da a l t u r a de madei_ 
ra de baixa r e s i s t ê n c i a m o s t r a r a m não d i f e r i r s i g n i f i c a n t e m e n t e 1 
q u a n t o ao v a l o r do m ó d u l o de e.l asti ci dade. C o n t u d o a q u e l a s c o n f e c -
c i o n a d a s com 3/8 da a l t u r a com m a d e i r a de b a i x a r e s i s t ê n c i a e v i d e n 
ciaram p e q u e n a r e s i s t ê n c i a em c o m p a r a ç ã o com a q u e l a s de 5/8 e 1/2 
da altura com m a d e i r a de b a i x a r e s i s t ê n c i a . Desta p e s q u i s a p o d e - s e 
concluir que a p r o p r i e d a d e de r e s i s t ê n c i a das vigas p r o v a v e l m e n t e 
mais a f e t a d a pela m a d e i r a de b a i x a q u a l i d a d e seja a r e s i s t ê n c i a ao 
c i z a l h a m e n t o , p o r é m isto não foi um o b j e t i v o a n a l i s a d o . Como con 
clusão p r i n c i p a l , afirma que c o n s i d e r á v e l q u a n t i d a d e de material ' 
de baixa r e s i s t ê n c i a pode ser i n c l u i d o na parte central das vigas 
l a m i n a d a s de m a d e i r a , e que as p r o p r i e d a d e s de r e s i s t ê n c i a da viga 
d e p e n d e m da q u a l i d a d e das l â m i n a s e x t e r n a s , p o r t a n t o l o c a l i z a d a s 
nas r e g i õ e s de m a i o r tensão da viga. Sugere por ú l t i m o , e s t u d o s pa 
ra a i n c l u s ã o em e s p e c i f i c a ç õ e s , tais como as da AITC ( A m e r i c a n 
Institute .of T i m b e r Cons tr u cti on) (1). 
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2.2. Adesivo. 
A obtenção de juntas coladas de alta e f i c i ê n c i a , 
requerida em membros e s t r u t u r a i s , depende da qualidade da superfí 
cie a ser colada , do conteúdo de umidade das mesmas e do adesivo. 
0 adesivo empregado ern vigas laminadas de m a d e i r a , 
deve possibilitar ao membro estrutura1, operar sob as mais rigor£ 
sas condições de e x p o s i ç ã o . Deve portanto, poss ui r resistência 'a 
agua, variações de t e m p e r a t u r a , ataques de fungos e ser inerte *a 
corrosão química (15). 
Outra qualidade requerida quanto'"a resistência, é 
de o adesivo ter, na maioria das vezes , res i.s tênci a- maior ou igual a 
da madeira, no que se refere ao c i z a l h a m e n t o , e ser tão durável 
quanto a madeira (27). 
Tomando-se por base as e s p e c i f i c a ç õ e s da " British 
Standard Spectfi cati on" ( rn 15), os vários tipos* de adesivo são ' 
classificados quanto a durabi1idade , da seguinte forma: 
— Tipo WPR - adesivo 'a prova de água e vapor; 
Tipo BR - adesivo resistente ao vapor; 
Tipo MR - adesivo resistente a umidade e mode 
radamente resistente quanto a ação de vapor; 
— Tipo INT - adesivo resistente *a água fria, e 
não resistente^a micro o r g a n i s m o s . 
Tomando-se como base a c l a s s i f i c a ç ã o dos adesivos 1 
quanto a durabilidade, sugerido por Chugg (15), nota-se que os ade 
sivos do tipo WPR, ou sejam, a base de fenol-formol ou resorcinol-
formol são os que satisfazem as condições requeridas para o de 
sempenho de membros e s t r u t u r a i s . FIG.2. 
ORIGEM DURABILIDADE 
TIPO NATURAL SINTÉTICO ' WPR ' BR ' MR ' INT 
Animal X X 
Am-i do X X 








Me 1 ami na 
Formo 1 
Po 1 o V i n i 1 
Ace ta to 
FIGURA 2 - C l a s s i f i c a ç a o dos adesivos quanto a d u r a b i l i d a d e , 
segundo Chugg (15) 
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2.2.1. Adesivo - m a d e i r a . 
Em m a t e r i a i s porosos,, tais como a m a d e i r a , para a 
formação de uma boa linha de cola deve haver adesão mecânica e 
adesão especifica do adesivo. 
A adesão mecânica é p r o v a v e l m e n t e a de menor impor^ 
tãncia . E baseada na suposição de que o adesivo penetra nas ce 1 
las e cavidades da superfície da madeira por pressão exterior, e 
ao endurecer forma projeções tentaculares dentro das cavidades. E 
sabido que com materiais f i b r o s o s , o adesivo penetra dentro dos 1 
poros-do aderente, sol idificando-se em torno deles, e age como um 
gancho, fazendo com que os dois m a t e r i a i s não possam ser separados 
por simples pressão ao longo da linha de ação da cola ( 5) . 
Segundo Brown e Truax, para a obtenção de. juntas 
resistentes de madeira é necessário obter-se um filme contínuo 
do adesivo, e ;conc 1 u i ram .a i nda , que não hã correlação entre a re 
sistência da junta e a quantidade ou profundidade de penetração do 
adesivo nos vasos ou.membranas da m a d e i r a , mesmo com adesivo sufi_ 
ciente para formar um filme contínuo (in. 15). 
Suchsland checou as mesmas conclusões mencionadas 
acima, a partir de uma investigação de penetração de a d e s i v o , e 
seu efeito na resistência da junta colada. Concluiu que nem a pro 
fundidade de penetração, nem a quantidade de adesivo aplicado, têm 
relação com a resistência da linha de cola, quando se tem uma su_ 
perfície plana, uma distribuição uniforme do adesivo e uma . pres 
são adequada que assegure um perfeito contacto entre as superfí^ 
cies. Quando uma junta e feita nestas c o n d i ç õ e s ^ a penetração do 
adesivo não é necessária (in. 15). 
A teoria específica de a d e s ã o , preconiza que exis_ 
te força de atração m o l e c u l a r entre o adesivo e a superfície do 
sólido. Quando se trata de material poroso, a adesão específica 
não e menos importante, porque o adesivo penetra nos poros e cavi_ 
dades celulares, umectando as paredes i n t e r n a s , e com isto aumen_ 
tando a superfície de ação exposta ao adesivo (27). 
As forças m o l e c u l a r e s de a t r a ç ã o são influencia 
das pela polaridade do adesivo e do a d e r e n t e . A madeira ê consti_ 
tuída de um material polar, possuindo em geral grupos hidroxílicos 
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livres na m o l é c u l a de c e l u l o s e , e com isto a p r o p r i a d a para cola 
gens r e s i s t e n t e s com a d e s i v o s f e n õ l i c o s , u r é i a e o u t r o s tipos de 
a d e s i v o s s o l ú v e i s , c o n s t i t u í d o s t a m b é m de m o l é c u l a s p o l a r e s . A li_ 
gação entre a s u p e r f í c i e da m a d e i r a e um a d e s i v o não será mais re 
sistente do que o total das f o r ç a s de a t r a ç ã o m o l e c u l a r e s que o p £ 
ram na i n t e r f a c e m a d e i r a / a d e s i v o (15). 
2.2.2. F a t o r e s que a f e t a m a a d e s ã o . 
Com r e l a ç ã o a m a d e i r a , p o d e - s e citar que as q u a n t i -
dades r e l a t i v a s de lenho p r i m a v e r i l e o u t o n a l , a l b u r n o e cerne , 
que o c o r r e m nas i n t e r f a c e s das j u n t a s , i n f l u e n c i a m a r e s i s t ê n c i a ' 
da linha de cola. As f a i x a s de m a d e i r a l e v e , isto é, lenho p r i m a v e 
ril e a l b u r n o , v i s u a l m e n t e c o l a m m a i s f a c i l m e n t e do que as faixas 
d e . m a d e i r a dura, isto é, c e r n e e lenho o u t o n a l . Em g e r a l , quanto 
mais alto o peso e s p e c í f i c o da m a d e i r a mais difícil de se obter' 
linha de cola r e s i s t e n t e (61). 
Para e v i d e n c i a r mais este f a t o , C h u g g a f i r m a que en 
tre uma viga l a m i n a d a c o m p o s t a de l â m i n a s c o r t a d a s no s e n t i d o 
t a n g e n c i a l , e o u t r a c o m p o s t a de l â m i n a s c o r t a d a s no s e n t i d o r a d i 
al, há uma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a na r e s i s t e n c i a a lina de cola 
ao c i z a l h a m e n t o , p o r q u e .a linha de cola e n t r e .as lâminas c o r t a d a s 
em s e n t i d o radial se c o m p o r t a m d e s i g u a l m e n t e no plano da c o l a g e m 
(15). 
A e f i c i ê n c i a da linha de cola d e p e n d e g r a n d e m e n t e 
da p r e p a r a ç ã o da s u p e r f í c i e da m a d e i r a a ser c o l a d a . Tem sido de 
mons trado que s u p e r f í c i e s que vao ser c o l a d a s d e v e m ser tao lisas 
quanto possível e livres de c o n t a m i n a ç ã o . A n t e s da c o l a g e m as su 
p e r f í c i e s da m a d e i r a d e v e m ser a p l a i n a d a s , com e q u i p a m e n t o s apro-
p r i a d o s , que p r o d u z a m uma s u p e r f í c i e de c o r t e l i m p o , sem c o m p r i m i r 
ou d a n i f i c a r as f i b r a s . Esta o p e r a ç ã o deve ser e f e t u a d a no m á x i m o 
48 h o r a s antes da c o l a g e m para que não haja a a d e r ê n c i a de s u b s t á n 
cias e s t r a n h a s a s u p e r f í c i e e d i s t o r ç õ e s d e v i d o "as trocas de umi 
dade (15). 
2 . 2 . 3 . R e s o r c i n o l - f o r m o l . 
R e s i n a s s i n t é t i c a s a base de r e s o r c i n o l , m e t a -
d i h i d r o x i b e n z e n o , são r e l a c i o n a d a s q u i m i c a m e n t e ao f e n o ! , e m b o r a 
suas r e a ç õ e s com o f o r m a l d e í d o s e j a m s i m i l a r e s ao f e n o ! , sua reati 
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vidade com o forma1deTdo ~ maior. Isto ~ devido ao fato que o re -
so~cino1 te~ dois grupos hidroxilicos ativos e o fenol s~ um. 
Este adesivo tem uma vida ~til de aproximadament~' 
12 meses~· temperatura de 15QC a 219C, desde que armazenado em re 
cipientehermeticamente fechado, para prevenir a perda do solvente. 
Este adesivo tem a vantagem de ser de reação neutra, e produzir 
fortes linhas de cola, com a maioria das esoecies, em temperatura 
acima de2S9C e com algumas conTferas~ temperatura levemente 
abaixo desta. Contudo a resist~ncia da linha de cola, não deve ser 
confundida com a durabilidade. 
O "Forest Product Laboratory OI, Madison, Wis., em 
pesquisas sobre a abertura da linha de cola, em vigas laminadasde 
madeira, com Douglas Fir (Pseudotsuga menz~ssi) e "Southern Pine"," 
concluiu que resinas do tipo resorcinõlicas necessitam de cura bem 
completa, para desenvolverem resist~ncia mãxima ~a~ertura da li-
nha decola (~O). 
Tem sido sugerido que juntas feitas com resorci 
nol, em madeiras para fins estruturais, possuem a máxima resist~n 
cia, com temperaturas acima de 60QC (61). 
Os adesivos resorcinõlicos sâo normal~ente capazes 
de resistir severas condições de exposição, incluindo calor e umi 
dade, e a resistência da linha de cola e determinada pela habili~! 
de da madeira em resistir as condições de exposição, desde~ue a 
linha de cola tenha sido feita de maneira apropriada (61). 
Esta propriedade de resistir a severas exposições 
fazem dos adesivo reSorcinõlicos o escolhido para uso em vigas la 
minadas de madeira, para pontes, pequenos navios e para 
ções de estruturas de grande porte. 
constru 
... 
Para vigas laminadas ~e madeira de conlferas, que 
devem ser usados em exposição externa, onde o conteGdo de umidade 
de equilTbrio excede a 18%,· i recomendado um tempo de prensagem de 
16 horas a 40QC de t~mperatura (15). Apõs este periodo as vigas I 
devem permanecer em acondicionamento para alcançar uma boa resis 
tência da linha de cola. 
Para a confecção de vigas laminadas normalmente 
exigido um "tempo de panela" do adesivo bastante longo. 




Para isto, deve-se imergir o recipiente contendo o adesivo a base 
de resorcinol em um agente resfriador, tal como água fria ou ge 
lo s e c o . 0 resfriamento aumentará a sua viscosida de . Se isto ocor 
rer,deve-se tomar atenção em proporcionar uma temperatura adequada 
da linha de cola, por o c a s i ã o - d a p r e n s a g e m , para proporcionar uma 
linha de cola eficiente e durável (61). 
2.2.4. Condições de prensagem. 
Cada tipo de adesivo possui condições de prensagem 
caracterizadas pela sua composição e formulação química. E aconse 
lhãvel seguir as e s p e c i f i c a ç õ e s do fabricante do a d e s i v o , do que 
estabelecer condições gerais para cada tipo de adesivo (61). 
Para o adesivo a base de r e s o r c i n o l - f o r m o l , a cura 
dá-se em temperatura ambiente, sendo esta a determinante da dur^ 
ção da prensagem. Para a temperatura de 259C, a cura da cola dá-se 
em 24 horas, e a 309C,em"l8 horas (15). 
A pressão a ser utilizada para este tipo de resi_ 
na é regida pela espécie de m a d e i r a , ou seja, por seu peso especí^ 
fico e sua estrutura a n a t ô m i c a . Para o Pinus, no caso, a c o n s e l h a - se 
uma pressão de 7 kg/cm^. 
2.3. Requisitos de confecção. 
2.3.1. Espessura das lâminas. 
Do ponto de vista econômico pode-se utilizar 1 ãmi_ 
nas de grandes espessuras para a composição de vigas laminadas de 
madeira. Por razões tecnológicas a espessura é limitada a 30 mm, ' 
porque acima desta medida dá-se o a p a r e c i m e n t o mais acentuado das 
tensões provocadas pela contração e inchamento da m a d e i r a . Somente 
em casos de utilização de madeiras com qualidades uniformemente 1 
distribufda, pode-se admitir espessuras até 40 mm. Para utilização 
de vigas laminadas de madeira em regiões onde há grande variação 
de umidade, a espessura não deve exceder 24 mm (15). 
0 referido acima, apl i ca-se somente a vigas lamina^ 
das de madeira reta, porquanto para vigas tipo arco, a e s p e s s u r a 
das lâminas é governada pelo raio de curvatura da viga. Fica evi-
dente porém, que o uso da máxima e s p e s s u r a , permitida pelo raio de 
curvatura, é vantajosa no aspecto econômico (15). 
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A v a r i a ç a o da e s p e s s u r a da lâmina não deve variar 
mais do que 0,5 mm ao longo do seu c o m p r i m e n t o (68). 
2.3.2 C o n t e ú d o de u m i d a d e 
As l â m i n a s d e v e m ter um teor de u m i d a d e tal que ' 
p o s s i b i l i t e uma linha de cola r e s i s t e n t e , e que este teor de umj_ 
dade somado à q u a n t i d a d e de água c o n t i d a na c o l a , p r o v o q u e um teor 
de umidade de e q u T l i b r i o a p r o x i m a d o ãquele em que a viga e s t a r á S £ 
j e i t a , por o c a s i ã o do seu uso f i n a l . 
Q u a n d o se a p l i c a o a d e s i v o nas l â m i n a s , o c o n t e ú d o 
de umidade destas a u m e n t a . Este i n c r e m e n t o de umidade d e p e n d e da 
e s p e s s u r a das l â m i n a s , do tipo do a d e s i v o , da e s p é c i e de m a d e i r a £ 
t i l i z a d a e da q u a n t i d a d e do a d e s i v o a p l i c a d o (15). 
Em termos gerais, sem levar em c o n s i d e r a ç ã o as e ^ 
peei fi cações do a d e s i v o , c o n s i d e r a - s e s a t i s f a t ó r i o para fins estru^ 
turais um teor de u m i d a d e das l â m i n a s em torno de 1 5 - 3 % ( 15 ; 
68) . 
A p o r c e n t a g e m de c o n t r a ç ã o e i n c h a m e n t o varia com a 
e s p é c i e de m a d e i r a e com a d i r e ç ã o da g r ã , s e n d o que a m a i o r v a r i a 
ção dá-se no s e n t i d o t a n g e n c i a l , no radial m e n o r e no s e n t i d o 1 ojn 
g i t u d i n a l , por ser tão p e q u e n a , esta v a r i a ç ã o pode ser d e s p r e z T 
ve 1 . 
D e v i d o *a taxa de c o n t r a ç ã o e i n c h a m e n t o no s e n t i d o 
tangencial e radial s e r e m d i f e r e n t e s , é r e c o m e n d a d o não dispor lã 
minas juntas o r i e n t a d a s em s e n t i d o radial e s e n t i d o tangencial de ri 
tro de uma m e s m a viga. F I G . 3 . 
Devido ao e f e i t o da c o n t r a ç ã o e i n c h a m e n t o , a utji_ 
lização de duas e s p é c i e s de m a d e i r a , para m e l h o r a r a r e s i s t ê n c i a 1 
da viga, c o n d i c i o n a o uso da viga p e r m a n e n t e m e n t e em c o n d i ç õ e s se 
cas ou de p e q u e n a s trocas de c o n t e ú d o de u m i d a d e . 
0 e f e i t o desigual da c o n t r a ç ã o e i n c h a m e n t o provo 
ca o a p a r e c i m e n t o de tensões o r i u n d a s da e s p é c i e mais r e s i s t e n t e , 
c a u s a n d o danos a e s p é c i e mais f r a c a , e r e d u z i n d o a r e s i s t ê n c i a da 
viga, e m b o r a n e n h u m dano ã linha de cola possa ser o b s e r v a d o . C o m o 
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guia, é recomendado que duas espécies não sejam utilizadas no mes-
mo membro, a menos que possa ser provado que o coeficiente de con 
tração não varie mais de 25% entre elas (15). 




FIGURA 3. Contração em corte radial e em corte tangencial. 
Desenhos de Chugg (15). 
2.3.3. Remoção dos defeitos. 
A remoção dos defeitos como nós e outros defeitos' 
das 1âminas,devem ser compensados com a inserção de madeira livre 
de defeitos. Esta operação possui dois o b j e t i v o s , ou sejam: 
— Para cumprir e s p e c i f i c a ç õ e s , tomando em conta a 
aparência da viga e x p o s t a ; 
Os nós não oferecem a formação de uma linha de 
cola r e s i s t e n t e , e aqueles localizados nos bor 
dos das lâminas, sujeitos a mudanças de conteú-
do de umidade, f r e q u e n t e m e n t e parecem ser a cau 
sa da abertura da linha de cola. A abertura da 
linha de cola se inicia na linha adjacente aos 
nos, e desenvolve -se ao longo da linha de cola 
de cada lado do nó (15). 
2.3.4. Emendas longitudinais. 
Os tipos mais comuns de emendas longitudinais utj_ 
lizados na composição de lâminas para vigas laminadas de madeira 
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são em cunha, encaixe dentado e juntas de tõpo. Os encaixes de ri tâ  
dos não são os mais indicados para s u p o r t a r e m t e n s õ e s , p r i n c i p a V 
mente as de tração mas por razões e c o n ô m i c a s e práticas, são pre 
feridos para a confecção de vigas laminadas de madeira (56). 
Pesquisas realizadas pelo "Forest Products Labor<a 
tory" Madi son, Wi s . , para avaliar a resistência dos encaixes denta^ 
dos, e v i d e n c i a r a m que um dos fatores que afeta a resistência deste 
tipo de encaixe é a qualidade do a c a b a m e n t o , e a somatória das 
áreas longitudinais de colagem, além da espécie de madeira e do ti 
po de adesivo utilizado (10; 42). 
Existem vários fatores que afetam a resistência 1 
dos encaixes dentados,ou s e j a m , i n c l i n a ç ã o , espessura das pontas , 
e o comprimento dos "dentes", bem como a pressão utilizada para fe 
char o encai xe . 
Tem sido sugerido que para r e s i s t ê n c i a mais alta , 
o número de "dentes" Seja reduzido ao m í n i m o , porque a ponta dos 
"dentes" são pontos de fraqueza. Quanto mais larga a ponta, maior' 
é a s u p e r f í c i e , disposta de tõpo, e com isto m e n o r sua resistência. 
Por outro lado há evidências s u g e r i n d o que a inclinação acima de 
1:12 reduz a eficiência deste tipo de e n c a i x e . A pressão necessã -
ria para produzir um fechamento s a t i s f a t ó r i o das juntas provaveJ_ 
mente depende da espécie (60; 64). 
Sunley e Dawe c o n c l u i r a m que o tipo de encaixe 1 
dentado testados por eles, em tração, p o s s u i a m a metade da resi^ 
tência da madeira e que estes resultados foram idênticos aos encon 
trados para encaixes em cunha com uma inclinação de 1:8 (in.15). 
Pesquisas conduzidas pelo "Forest Products Labora 
tory" Madi son, Wi s . , consideram este. tipo de encaixe apropriado pa 
ra uso em vigas laminadas de m a d e i r a , c o n s i d e r a n d o no entanto que 
os encaixes dentados são de baixa a média e f i c i ê n c i a em tração, e 
alta eficiencia em tensões de c o m p r e s s ã o , e portanto recomenda -se 
um controle de qualidade bastante rigoroso para surtir os efeitos 
requeri dos (.42) . . 
2.3.5. B e n e f i c i a m e n t o . 
As Lâminas depois de p r o n t a s , isto é, coladas Ion 
gi tudinalmente, deve-se preparar suas s u p e r f í c i e s para recebercola. 
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E preconizado que superfícies bem a p l a i n a d a s , preparadas no máxi-
mo 48 horas antes da aplicação da cola, e v i t a n d o - s e desta maneira 
as contaminações das s u p e r f í c i e s , ou distorções devido as trocas 
de umidade, proporcionam linhas de cola de boa qua1ida de . 
0 bitolamento final das lâminas r e d u z i r á a espessu^ 
ra *ãs e s p e c i f i c a d a s , removendo o excesso de cola e irregularidade' 
nas juntas longitudinais. A variação da e s p e s s u r a , após esta opera 
ç ã o , não deve exceder mais do que 2 mm ao longo do comprimento da 
lâmina. Esta tolerância é baseada pela inabilidade dos adesivos 
produzirem juntas de alta resistência com a espessura da linha de 
cola maior do que 0,5 mm, a qual e a máxima espessura de linha de 
cola permitida pela "British Standard 1204" (in.15). 
Outra razão para esta tolerância pequena da espes. 
sura é a necessidade de assegurar um e s p a l h a m e n t o homogêneo do ade 
si vo nas 1ãmi nas . 
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3. MATERIAL E MÉTODOS. 
3.1. Madei ra. 
3.1.1. Coleta. 
A madeira de P i n u s ei 1iotti i , utilizada para a con 
fecção das vigas de madeira laminada, proveio de desbastes de po-
voamentos a r t i f i c i a i s , localizados nos municípios de Quatro Barras 
Pr.; Irati, Pr. e Campo Bonito, S.P. 
Por ocasião da realização do desbaste, as árvores 
contavam com 12 anos de idade. As árvores coletadas a 1eatõriamente 
possuíam em média 28,5 cm de d i â m e t r o , ã altura do DAP. 
Utilizou-se para o estudo, somente uma tora de 
3,00 m de c o m p r i m e n t o , de cada árvore a m o s t r a d a , sendo esta medida 
a partir do colo de cada árvore. Foi adotado este procedimento pa_ 
ra aumentar o rendimento ,* por ocasião do desdob"ro das mesmas em 
tábuas. 
De cada localidade obteve-se 40 toras, de 40 ãrvo 
res, amostradas a l e a t o r i a m e n t e , sendo 35 delas utilizadas para o 
desdobro em tábuas,' e 5 em forma natural, das quais foram confec-
cionadas as vigas t e s t e m u n h a s , e corpos de provas para determina^ 
ção das propriedades fisico-mecãnicas da m a d e i r a . 
As toras destinadas a confecção de vigas foram* 1 
desdobradas em 2 tipos de tábuas, um medindo 38 mm de espessura e 
outra 25,4 mm de espessura, por 3,00 m de c o m p r i m e n t o , em serraria 
tipo convencional. 
3.1.2. Processamento. 
As tábuas foram secadas até 8% de umidade em uma 
estufa artificial de secagem. U t i l i z a n d o - s e para tal, 2,5 como gr^ 
diente da secagem, 659C como temperatura máxima. Apôs a secagem,' 
foram cepilhadas em plaina, com velocidade de 18 m/min. Desta m ^ 
neira obteve-se duas dimensões: 
— tábuas com 20 mm de e s p e s s u r a , 80 mm de largura 
e 3,00 m de c o m p r i m e n t o , denominadas tipo PF. 
— tábuas com 30 mm de e s p e s s u r a , 80 mm de largura 
e 3,00 m de c o m p r i m e n t o , denominadas tipo PG. 
Para a d e t e r m i n a ç ã o do teor de umidade, foram ret£ 
radas amostras de 20 mm de c o m p r i m e n t o . 
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3.1.3 . Eliminação de defeitos. 
Todas as tibuas - passaram por um processo de elimina 
çao de defeitos, como: 
nos com diâmetro superior a 30 mm em qualquer 
posição da tãbua; 
"quinta morta" e defeitos provenientes de "ver 
gamento" por ocas ião do dimensionamento efetivo 
na planta. 
Nesta operaçao, utilizou-se uma serra circular tipo 
pêndulo. Foi retirado da tãbua a parte que continha o nõ, ou outro 
defeito. Desta forma, as tibuas ficaram reduzida s de seu comprime~ 
to inicial, para tãbuas de 0,50 m até no mãximo l ,50 m. 
3.1.4. Encai xes longitudinais . 
As tãbuas de comprimento variando desde 0,50 m até 
1,50 m foram levadas a uma malheteira, da marca SAUTER, onde con 
feccionou-se os encaixes denta0os longitudinais , de acôrdo com a 
FIG.4. 
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FIGURA 4 - Encaixes dentados utilizados nas tãbuas tipo PF e PG. 
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As dimensões destes encaixes são as mesmas que são 
ulilizadas pela indústria moveleira. U t i l i z o u - s e em vigas lamina-
das estas dimensões por questões de f a c i l i d a d e , e também para te^ 
tar o seu comportamento em madeira de Pinus SD., para fins estruttj 
ra i s. 
Feito o encaixe em todas as tábuas, estas foram em 
pilhadas ao acaso, de maneira a se m i s t u r a r e m a l e a t o r i a m e n t e , tá-
buas de diversos c o m p r i m e n t o s , e de procedências d i f e r e n t e s . 
3.1.4.1. Fechamento. 
Na colagem destas peças, para obter tábuas de 
4,30'm de c o m p r i m e n t o , utilizou-se uma passadeira de cola a u t o m a t a 
ca, apropriada para a aplicação neste tipo de encaixe. Para a uni^ 
ão das peças, empregou-se a cola ã base de r e s o r c i n o l , a mesma utj_ 
lizada para a junção das lâminas. 
0 fechamento dos encaixes", em processo c o n t í n u o , 
foi realizado através de aparelhagem da marca SAUTER, regulada pa 
ra obter pressão hori zontal de 1,4 kg/cm , e pressão verti ca 1 de 
o -
1,9 k g / c m c , pressões estas recomendadas pelo fabrica-nte, para m^ 
deiras m o l e s , de maneira a fechar perfeitamente os e n c a i x e s , sem 
provocar danos na madeira. 
Nesta operação foram retiradas amostras aleatórias 
dos e n c a i x e s , com uma d e s t o p a d e i r a de pêndulo para a confeccão • de 
corpos de prova, com a finalidade de avaliar a resistência dos me^ 
mos ã tração paralela as fibras. 
3.1.5. Dimensio namento final. 
Após o período de cura as tábuas, já com 4,30 m ' 
de c o m p r i m e n t o , foram bitoladas, com as seguintes dimensões finais: 
— tábuas tipo PF, 13' mm de espessura e permanecer^ 
do com 80 mm de largura; 
— tábuas tipo PG, 24,3 mm de espessura e permane-
cendo com 80 mm de largura. 
Com o procedimento d e s c r i t o , obteve-se as tábuas 
prontas, que compuseram as vigas de madeira colada. C o n f e c c i o n o u -
se então, 25 vigas de madeira laminada sendo: 
— 15 unidades de 19,5 mm de altura, 80 mm de larg^ 
ra e 4,00 m de coirnri m e n t o , obtidas da colagem 
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de 15 tábuas tipo PF, d e n o m i n a d a s vigas VPF. 
10 unidades de 19,5 mm de altura, 80 mm de largu 
ra e 4,00 m de c o m p r i m e n t o , obtidas da colagem 
de 8 tábuas tipo PG, denominadas vigas VPG. 
To das as vigas depois de prontas foram bitoladas 
na largura para 72 mm, u t i l i z a n d o - s e uma cepi1hadeira , portanto a 
dimensão final de todas as vigas laminadas de madeira ficaram seji 
do 19,5 mm de altura, 72 mm de espessura e 4,00 m de comprimento 
3.1.6. Lãmi nas . 
As tábuas por ocasião da prensagem ,continham em mê 
dia 14,1% de umidade, d e t e r m i n a d o pelo método de pesagem em balan-
ça analítica. 
A p r e s e n t a v a m de 2 a 4 encaixes dentados por lâmina 
localizados a l e a t o r i a m e n t e ao longo do c o m p r i m e n t o . 
0 núçiero de anéis d e ' c r e s c i m e n t o contido nas lâmi-
nas variaram de 4 a 7 tendo em média 5,30 anéis de crescimento por 
secção transversal. As toras foram d e s d o b r a d a s de maneira que se 
obteve a maioria das lâminas com o corte no senti do radia 1 . 
A largura dos anéis de c r e s c i m e n t o variou de 
19,5 mm como valor m á x i m o , notadamente de anéis localizados prõxi_ 
mos da medula e 6,0 mm como valor m í n i m o , em média de 9,6 mm. 
Sendo as árvores utilizadas para a obtenção das tá 
buas, de 12 anos de idade, portanto fornecendo toras de pequeno 
diãmetro^as tábuas geralmente continham em sua secção transversal 
madeira juvenil e até a medula da á r v o r e , e v i d e n t e m e n t e constituj_ 
das de madeira de baixa resistência m e c â n i c a . 
3.2. Adesivo. 
3 . 2 . 1 . T i p o usado. 
0 adesivo utilizado para a confecção das vigas 1 £ 
minadas de madeira, denominado c o m e r c i a l m e n t e por Cascophen RS 216 
fabricado pela Alba S.A. Indústrias Q u í m i c a s , é uma resina sintétj[_ 
ca a base de resorcinol em solução de álcool e água, e s p e c i a l m e n -
te recomendada para colagens resistentes a água fria ou fervente. 
Conforme as e s p e c i f i c a ç õ e s do f a b r i c a n t e , esta 
cola ã temperatura de 209C, tem uma vida útil de 4 h o r a s , sendo os 
3? 
tempos de m o n t a g e m e prensagem recomendados conforme a FIG. 5. 
0 tempo r e q u e r i d o , após a p r e n s a g e m , para alcançar 
o máximo da resistência da linha de cola, é de 8 a 10 d i a s , manti-
das em repouso, ã temperatura a m b i e n t e . 
Tempo máximo de m o n t a g e m (minutos). 
Temperatura ambiente da 






60 40 40 15 
Tempo mínimo de prensagem (horas). 
Temperatura ambiente 
209C 249C 279C 329C 
da madeira e da cola 
Tempo sob pressão 8 _ 1 0 6-8 4-6. 4-5 
FIGURA 5 - Informação do tempo de montagem e de prensagem para o' 
adesivo Cascophen.RS 216 M. 
3.2.2. Aplicação de adesivo. 
Nas lâminas, previamente limpas de qualquer resí -
duo, foram aplicadas m a n u a l m e n t e 300 g de cola por metro q u a d r a d o , 
d e l i n h a d u p l a . 
Para se ter segurança da aplicação exata desta ' 
quantidade, calculou-se o peso de cola requerido para cada lâmina, 
e foi aplicada i n d i v i d u a l m e n t e , por intermédio de um rolo ranhura 
d o a p r o p r i a d o p a r a a p l i c a ç ã o d e c o l a s . 
Imediatamente após a aplicação da cola, as lâminas 
foram levadas a prensa, na mesma ordem que havia sido montada pre 
viamente, até completar a formação da viga. 
0 tipo de prensa, u t i l i z a d a permitiu a prensagem 
simultânea de duas vigas, sendo uma colocada abaixo e outra acima 




A prensa para a confeccão de vigas de madeiras co 
lada foi elaborada nos laboratórios de Tecnologia da M a d e i r a , do 
Departamento de Engenharia e Tecnologia Rurais da U.F.Pr., baseada 
em literatura. 0 desenho e as dimensões foram desenvolvidas com 
a finalidade de confeccionar as vigas do presente e s t u d o , FIG .6. 
A base e o a s s e n t a m e n t o foram construídos de madei^ 
ra Peroba ( Aspidosperma polyneuron) : os parafusos de aço cromo 
niquel e os suportes de chapa de ferro fundido. 
0 conjunto da prensa foi chumbado no piso, para 1 
se obter uma maior rigidez, e a l i n h a m e n t o dos s u p o r t e s , tendo-se 
desta maneira , a viga de madeira colada p e r f e i t a m e n t e esauadrejada 
e reta. 
Todo "o conjunto da prensa foi coberto por uma cons 
trução de c o m p e n s a d o s , onde foram fixadas 8 lâmpadas de aquecimen 
to, distribuídas linearmente no sentido do comprimento da prensa, 
a uma distância de 500 mm da viga mais próxima. Este sistema possi^ 
bilitou, durante o período de prensagem a temperatura média de 
429C, e com isto, 50% de umidade r e l a t i v a , no interior, A tempera^ 
tura na linha de cola não foi possível d e t e r m i n a r . 
A aplicação da força é feita, por intermédio de um 
torquímetro, aos parafusos, pelo lado posterior.da prensa. 
3.3.2. Montagem. 
Antes da aplicação da cola e da p r e n s a g e m , foi fej^ 
ta a montagem de cada viga, isto é, o p o s i c i o n a m e n t o das laminas 
na viga, o qual foi mantido durante a a p l i c a ç ã o de cola e prensa -
gem. 
As finalidades desta m o n t a g e m foram: 
— posicionar o mais distante possível um encaixe 
dentado do outro, tanto no sentido horizontal 
como no vertica 1 ; 
— não posicionar nas três camadas e x t e r i o r e s , na 
região mediana da viga, isto é, na região soli-




Estando as duas vigas colocadas na. prensa, aplicou 
2 ~ 
se a pressão de 7 kg/cm , começando o fechamento da prensa do cen-
tro para as extremidades. Apôs decorridos 30 minutos do término ' 
desta o p e r a ç ã o , procedeu-se na mesma ordem, um reaperto ,devido a 
acomodação das tábuas sob pressão. Esta pressão foi aplicada ãs vi 
gas, através dos p a r a f u s o s , por intermédio de um torquímetro de ca 
traça, previamente calibrado. 
0 tempo de permanência das vigas sob pressão, foi 
de 24 horas, a uma temperatura de 429C, e umidade relativa em tor-
no de 50%; decorrido este período, a prensa foi aberta na mesma or 
dem de fechamento, e as vigas p e r m a n e c e r a m durante 30 dias em am-
biente de 219C e 65% de umidade relativa. 
3.4. Testes. 
As vigas foram t e s t a d a s , no laboratório de Departa 
mento de Engenharia e Teenologia Rurais, da Universidade Federal ' 
do Paraná, em uma máquina universal de e n s a i o s , marca Tinus OLsen, 
com suportes'especiais para testar vigas de 4 m de comprimento ' 
FIG. 7, conforme as normas e procedimentos da " American Society 
for Testing and Materials " (ASTM) , D 198-67 , ( Static Tests of 
Timbers in Strutural Sizes ). 
As vigas laminadas foram testadas em flexão estátj_ 
ca, sob 381 cm de vão, com 127 cm entre os dois pontos de a p l i c a -
ção de carga. A deflexão foi tomada a cada 50 kg de incremento. A 
carga foi continua até a r u p t u r a , com uma velocidade de aplicação 
de 15 mm/min, sendo o tempo m é d i o , isto é, do início da aplicação 
da carga até a ruptura, de 12 m i n u t o s ; fazendo-se ainda observa -
çÔes individuais de cada ruptura. 
Apôs a ruptura, foi d e t e r m i n a d o o conteúdo de umi-
dade de cada viga, pelo método de pesagem, de amostras retiradas ' 
próxima a ruptura. Também foi determinado nesta secção retirada a 
porcentagem de lenho outonal e Drimaveril. 
Para os cálculos e f e t u a d o s , foram utilizadas as 
fórmulas recomendadas pela mesma norma citada acima. Com os dados 
obtidos desta m a n e i r a , foi efetuado ocãlculo da média para cada 
tratamento, e posteriormente uma análise da variância e teste de 
Tukey entre os tratamentos, para cada uma das propriedades a n a l i s ^ 
das, ou sejam, modulo de e l a s t i c i d a d e , mõdulo de ruptura e tensão 
de ciza1hamento. 
A avaliação dos resultados foram efetuados Dara 
os dados, com conteúdo de umidade por ocasião dos testes, umidade 
esta de equilíbrio atingida pelas vigas em ambiente de 219C e 
65% de umidade relativa, e para dados ajustados a 12% de umidade. 
Segundo S k a a r , a comparação de propriedades de m ^ 
teriais em equilíbrio com uma determinada condição ambiental ê con 
siderada como provavelmente a mais i n d i c a d a , numa avaliação prãtj_ 
ca do efeito do tratamento no m a t e r i a l , sendo portanto os resulta-
dos mais realistas (66). P a r a l e l a m e n t e , os dados das propriedades' 
mecânicas avaliadas foram ajustados a 12% de umidade, proporcio 
nando assim uma comparação entre os dados ajustados a 12% de umid^ 
de e os dados • não • ajustados . Para o a j u s t a m e n t o dos dados foram ij 
tilizados fatores de c o r r e ç ã o , comumente citado na literatura, sejv 
do 1,5% de alteraíão por 1% de umidade para o mõdulo de e l a s t i c i d ^ 
de; 4% de alteração por 1% de u m i d a d e , para o mõdulo de ruptura e 
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FIGURA 7 - Arranjo para testar as vig~ s de 4,0 m de comprimen to . 
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4. RESULTADOS E D I S C U S S Õ E S . 
4.1. Beneficiamento da m a d e i r a . 
4.1.1. Desdobro. 
A operação de desdobro das toras em serraria do ti. 
po convencional, não apresentou problemas sérios. Nesta o p e r a ç ã o , 
para facilitar o corte, pela serra fita, injetou-se água na lãmi 
na de serra, para diminuir a aderencia da resina ã mesma. Contudo 
houve um acúmulo de resina no volante inferior, que provocou pê  
quenãs imperfeições no corte. 0 manuseio das tábuas, durante o 
desdobro, é em parte dificultada pela adesão da resina nas mãos 
dos operadores. 
0 desdobro de tora de pequeno d i â m e t r o , como as 
uti1izddas,provoca a eliminação de grande quantidade de madeira 
na forma de costaneiras A madeira que constitui as costaneiras , 
é provavelmente de melhor qualidade m e c â n i c a por ser formada em 
idade mais avançada da árvore, e c o n s t i t u i n d o - s e portanto em ma_ 
deira adulta, ou em transição para adulta. Sabe-se que a madeira' 
adulta possue melhores p r o p r i e d a d e s tecnológicas que a madeira 
formada nos primeiros anos de idade da á r v o r e , dentro da copa vi_ 
va, denominada de madeira juvenil. 
A aparência das tábuas após o desdobro foram boas, 
mas devido a pouca idade das á r v o r e s , notou-se uma grande incidêii 
cia de nos nas tábuas. 
4.1.2. Secagem. 
Uma parte das tábuas foram dispostas o r d e n a d a m e n t e 
em uma pilha para a secagem ao ar livre. Contudo a b a n d o n o u - s e e^ 
te método de secagem, pelo a p a r e c i m e n t o de fungos manchado.res e 
logo em seguida fungos a p o d r e c e d o r e s . 
Devido a este problema, todas as tábuas utilizadas 
na confecção de vigas l a m i n a d a s , foram secas em e s t u f a , imediat^ 
mente após a operação de desdobro. A secagem procedeu-se a 659C ' 
de temperatura m á x i m a , com 2,5 como gradiente de secagem, até em 
torno de 15% de umidade. Com estas condições de secagem notou -se 
empenamento da madeira, sendo ausentes outros d e f e i t o s , colapso , 
etc. 
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4.2. Propriedade das vigas. 
4.2.1. Conteúdo de umidade. 
Os valores individuais do conteúdo de umidade de 1 
cada viga, para cada tratamento e n c o n t r a m - s e tabulados nos qu^ 
dros 1, 2 e 3. Os valores m é d i o s , desvio padrão e variância no 
quadro 7 e a análise de variância e teste de Tukey, realizados p^ 
ra os tratamentos, no quadro 14. Na figura 8 e n c o n t r a - s e os valo^ 
res do conteúdo de umidade de cada viga, para cada t r a t a m e n t o , em 
função da frequência de o c o r r ê n c i a . 
No quadro 14, pela análise de variância e teste 
de Tukey, ao nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e , c o n c l u i - s e . q u e há si£ 
nificanciano conteúdo de umidade entre os três tratamentos. Po 
rém, todas as vigas sofreram os mesmos cuidados antes da realiza^ 
ção do teste de flexão, ou seja, p e r m a n e c e r a m por um período de 
30 dias em uma sala " c l i m a t i z a d a a 219C e 65% de umidade relativa 
As vigas de cada tratamento alcançaram um valor determinado de 1 
umidade de e q u i l í b r i o , e v i d e n c i a d o pelas médias de cada tipo de 
viga (quadro 7). 
Outra e v i d e n c i a da influência no conteúdo de umida^ 
de, pelo processo de confecção de vigas, nota-se pela figura 8 , 
onde observa-se uma dispersão maior dos dados para as vigas macj_ 
ças do que para as vigas laminadas. Es ta h o m o g e n e idade para as 
vigas laminadas, pode ser atribuida a facilidade de secagem das 
lâminas antes da composição da viga. 
Apesar da análise de" variância e teste de Tukey, 
ao nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e , e v i d e n c i a r e m s i g n i f i c â n c i a eji 
tre os t r a t a m e n t o s , para a análise comparativa dos resul tados ap_u 
rados, esta diferença provavelmente não altera os r e s u l t a d o s , de 
vido a pequena diferença entre os t r a t a m e n t o s , em torno de 1,5% 1 
de umidade. A s i g n i f i c â n c i a d e t e r m i n a d a , pela análise de variân 
cia, é devida a h o m o g e n e i d a d e dos dados em cada tratamento. 
Contudo os valores do conteúdo de u m i d a d e , entre 
os tratamentos, podem ser m i n i m i z a d o s , d e i x a n d o - s e mais tempo as 
vigas em ambiente climatizado. A e x i s t ê n c i a da linha de cola ejn 
tre as lâminas é um fator de desaceleração da perda de umidade, 
pelo fato da linha de cola i m p e r m e a b i l i z a r duas faces de cada 1ãmi 
na interna, deixando livre apenas a face da espessura da lâmina. 
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Pode-se c o n c l u i r , no e n t a n t o , que vigas para uso' 
externo^em condições ambientais normais,é perfeitamente aceitável 
esta umidade de equilíbrio a t i n g i d a . 
4.2.2. Peso específico básico aparente. 
Os valores individuais do peso específico básico ' 
aparente de cada viga, para cada t r a t a m e n t o , e n c o n t r a m - s e nos qua^ 
dros 1, 2 e 3. Os valores m é d i o s , desvio padrão e variância no 
quadro 8 e a análise de variância e teste de Tukey, realizados pa 
ra os tratamentos,no quadro 15. Na figura 9, foi tabulado cada v^ 
lor do peso e s p e c í f i c o , para cada t r a t a m e n t o , em função da fr£ 
quência de ocorrência. 
No quadro 15, pela análise da variância e teste de 
Tukey, concluiu-se que ao nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e , há signj_ 
ficãncia entre o tratamento VPF e os demais , e - a i n d a , observou-se 
a não significância entre os tratamentos VPM e VPG, sendo estes 1 
de menor peso específico básico a p a r e n t e , do que o tratamento VPF, 
(quadro 8). Pela figura 9, observou-se praticamente a mesma di£ 
persão dos dados para os três tipos de viga. 
0 peso específico é altamente c o r r e i a c i o n a d o com ' 
as propriedades físicas e mecânicas da m a d e i r a . Contudo o objeti_ 
vo do presente trabalho não é de analisar esta propriedade em funi 
ção comparativa com outras m a d e i r a s , mas apenas o de justificar 1 
os a c o n t e c i m e n t o s ocorridos entre os tratamentos.' 
0 peso específico de 0,365 g/cm^ para as vigas tj_ 
po VPF, é justicãvel c o m p a r a n d o - s e com as demais, pelo maior núm£ 
ro de linhas de cola-, pela ocorrência de maior porcentagem de len 
ho outonal nas lâminas, em torno de 10% e,pela menor espessura 
dos anéis de crescimento nas lâminas deste tipo de viga. Este új_ 
timo fato é considerado significante para o aumento do peso espe 
cífico em coníferas (72). 
Outro fato que deve ser levado em c o n s i d e r a ç ã o , é 
a quantidade de madeira juvenil presente nas vigas do tipo VPM e 
VPG; nas vigas tipo VPF esta quantidade é menor do que para as a£ 
teriores, fato evidenciado pela espessura dos anéis de crescimeji 
to. 
Apesar das considerações para e x p l i c a r a variação 1 
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do peso e s p e c i f i c o , deve-se enfatizar que tal d i f e r e n ç a , a p e s a r d e 
significante, ao nível a n a l i s a d o , é de pequena g r a n d e z a , e , prova^ 
velmente,provcca pouca ou nenhuma influência nos resultados o b t ^ 
dos. 
4.2.3. Módulo de e l a s t i c i d a d e . 
Os valores individuais do módulo de e l a s t i c i d a d e 1 
de cada viga, para cada t r a t a m e n t o , e n c o n t r a m - s e tabulados nos 
quadros 1, 2 e 3, para os valores com conteúdo de umidade,por o c £ 
sião da realização do teste de flexão; nos quadros 4, 5 e 6, os 
mesmos valores,mas corrigidos a 12% de umidade. Os valores mê 
dios, desvio padrão e v a r i â n c i a , para os valores ajustados e não 
ajustados, no quadro 9. 
A análise de variância, de teste de Tukey, para os 
valores não ajustado^ e ajustados "a T2% de u m i d a d e , e n c o n t r a m -se, 
r e s p e c t i v a m e n t e , nos quadros 16 e 17. Nas figuras 10 e 11, r e s p e £ 
tivamente , foram colocados os valores do m ó d u l o de e l a s t i c i d a d e , 
não ajustados e ajustados 'a 12% de umidade, em funçã-o da frequên-
cia de o c o r r ê n c i a . 
0 resultado da análise e s t a t í s t i c a , realizada para 
os dados não ajustados e ajustados a J2% de umidade, entre os 
três tratamentos (VPM, VPF e VPG) , d e m o n s t r a r a m evidências idênti_ 
cas, ao nível a n a l i s a d o . Este a c o n t e c i m e n t o vem confirmar a pre 
missa de que a diferença do conteúdo de umidade entre os tratamen 
tos por ocasião da realização do teste, não prejudicou os resuj^ 
tados, por ser esta diferença considerada pequena. 
0 maior valor médio do m ó d u l o de e l a s t i c i d a d e er\ 
contrado foi para as vigas laminadas, tipo VPF 57.100 k g / c m 2 s e m 
ajustamento e 60.011 kg/cm? "a 12% de umidade; (quadro 9). Este re 
sultado é e v i d e n c i a d o como. s i g n i f i c a n t e ao nível de 95% de proba^ 
b i 1 i da de pela analise de variância e pelo teste de T u k e y , evideji 
ciado como diferente dos valores e n c o n t r a d o s para as vigas tipo 
VPM e VPG (quadros 16 e 17). Sendo q u e , para as vigas tipo VPM e 
VPG, o teste de Tukey não e v i d e n c i o u d i f e r e n ç a , sendo portanto ' 
considerados s e m e l h a n t e s , ao nível a n a l i s a d o (quadros 16 e 17). 
Para a discussão dos resultados e n c o n t r a d o s para 
os valores do modulo de e l a s t i c i d a d e , deve ser l e v a d o em conside 
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ração, que este valor é determinado a partir da carga no limite 
proporcional e da deflexão da viga neste ponto. Estas duas deter^ 
minações são passíveis de pequenos erros, pois o exato ponto onde 
o material começa a sofrer deformações p l á s t i c a s , é de difícil de 
terminação para o caso de vigas em tamanho e s t r u t u r a l . Levando-se 
em consideração este a s p e c t o , a deflexão também é passível de 
erro de determinação. Portanto esta p r o p r i e d a d e , para o caso da 
m a d e i r a , que é um material orgânico e ani sotrõpri co, além de so-
frer influência de vários fatores, é considerado de difícil deter 
mi nação. 
A análise dos valores da carga no limite proporcio 
nal , para os três tipos de viga (quadro 13), mostra aue este va_ 
lor para as vigas tipo VPF ( 1.080 kg) foi maior do que para as vj_ 
gas tipo VPM e VPG. Pela análise da v a r i â n c i a , ao nível de 95% de 
probabi 1 idade, e pelo teste de Tukey (quadro 17), e v i d e n c i o u - s e es^ 
ta diferença dos demais como significante . Estes resultados do 
valor da carga m á x i m a , influenciou diretamente no valor do modulo 
de elasticidade. 
A diferença no valor do módulo de e l a s t i c i d a d e das 
vigas VPF, não era totalmente e s p e r a d o , mas p o d e - s e , provavelmen-
te atribuir ao maior peso específico da viga e ao maior número de 
linhas de c o l a , pois estes fatores são r e s p o n s á v e i s , e m parte,pela 
rigidez da viga (72; 50). 
Outro aspecto que deve ser tomado como influente 
no modulo de e l a s t i c i d a d e , é a ocorrência de maior porcentagem de 
lenho outonal nas vigas VPF, do que nas vigas tipo VPM e VPG; em 
to.rno de 10% a mais. Esta maior porcentagem de lenho outonal,- é 
devida a inclusão de parte de madeira adulta nas lâminas que com 
puseram este tipo.de viga, pelo maior número de anéis de cresci_ 
mento (FIG. 18; 19; 20). 
Conclui-se que, p r o v a v e l m e n t e , s e j a m estas as ca£ 
sas que possam justificar a diferença para mais do módulo de elajs 
ticidade, encontrado para as vigas tipo VPF. 
Os valores do módulo de elasticidade determinados 
para as vigas, contudo ê considerado abaixo dos recomendados nas 
especificações internacionais para fins construtivos. Se tomarmos 
como media o valor m á x i m o , em torno de 60.000 kg/cm , este valor é 
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apenas a metade do valor alcançado por vigas laminadas de madeira 
de Araucária augustifolia (81), esta razão é também vãl i da-,quando 
comparado com valores médios alcançados por vigas laminadas con 
feccionadas e testadas pelo "Forest Products L a b o r a t o r y " , Madison , 
Wis. (11; 33; 45) . 
4.2.4. Modulo de ruptura. 
Os valores individuais do módulo de ruptura de c^ 
da viga, para cada tratamento, encontram-se tabulados nos quadros 
1, 2 e 3, para os valores com conteúdo de umidade por ocasião da 
realização do teste de flexão; nos quadros 4, 5 e 6, os mesmos vâ  
lores, mas corrigidos a 12% de umidade. Os valores m é d i o s , desvio 
padrão e variância, para os valores ajustados e não ajustados no 
quadro 10. 
A análise „de variância e teste Tukey, para os 
valores ajustados e não ajustados a 12% de umidade, encontram -se 
r e s p e c t i v a m e n t e , nos quadros 18 e 19. Nas figuras 12 e 13, respec 
tivamente, foram colocados os valores do módulo de ruptura, não ' 
ajustados è ajustados %a 12% de umidade, em função da frequência ' 
de ocorrência. 
0 resultado da análise e s t a t í s t i c a para os dados 
nã.o ajustados e ajustados "a 12% de umidade, entre os três trat^ 
mentos (VPM, VPF, e VPG), d e m o n s t r a r a m evidências idênticas, ao ' 
nfve 1 analisado, fato esse que também foi observado para os valo 
res do modulo de e l a s t i c i d a d e , portanto vindo mais uma vez confir 
mar o que foi suposto a n t e r i o r m e n t e , quanto ao conteúdo de umida-
de. 
0 maior valor médio do módulo de ruptura encontra-
do foi para vigas l a m i n a d a s , tipo V P F : 287,66 k g / c m 2 , sem ajusta-
mento e 310,90 k g / c m 2 a 12% de umidade (quadro 10). Este resulta 
do é evidenciado como significante ao nível de 95% de probabilida_ 
de, pela análise de v a r i â n c i a ; pelo teste de Tukey evidenciado 
como diferente dos valores encontrados para as vigas tipo VPM e 
VPG, (quadros 18 e 19). para as vigas tipo VPM e VPG, o 
teste de Tukey não e v i d e n c i o u d i f e r e n ç a , sendo portanto considera^ 
dos semelhantes ao nível analisado (quadros 18 e 19). 
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O módulo de ruptura,ao contrario do módulo de elas 
ticida.de, possibita exatidão na sua determinação porque ê de 
pendente da carga m á x i m a , a qual é de fácil o b s e r v a ç ã o . 
A análise dos valores da carga m á x i m a , para os 
três tipos de vigas (quadro 12), mostra que este valor para as ' 
vigas tipo VPF (2.055 kg) foi maior do que para as vigas tipo 
VPM e VPG. Pela análise de v a r i â n c i a , ao nível de 95% de probali^ 
lidade e pelo teste de Tukey (quadro 22), e v i d e n c i o u - s e esta dife? 
rença dos demais como s i g n i f i c a n t e , sendo que, para as vigas tipo 
VPM e VPG, ao mesmo nível, não e v i d e n c i o u - s e s i g n i f i c â n c i a , po£ 
tanto são consideradas s e m e l h a n t e s . 
0 valor da carga máxima e , c o n s e q u e n t e m e n t e , o m õ d ^ 
lo de ruptura, são altamente i n f l u e n c i a d o s por vários fatores 1 
inerentes a madeira e fatores externos. Dentre os fatores e x t e £ 
nos, os encaixes dentado-s influem, s i g n i f i c a t i v a m e n t e quando são 
a causa da ruptura. Tal fato s e g u r a m e n t e não afetou os resultados 
encontrados para os valores do módulo de ruptura porqie ,pode-se 
dizer que todas as rupturas ocorridas nas vigas laminadas test^ 
das, não foram causadas pela qualidade destes encaixes. Em todas 
as vigas testadas, apenas a três delas foi atribuida a ruptura 
ao encaixe dentado. Contudo o valor da carga máxima para estas 
encontram-se na média e ate acima da meóia d e t e r m i n a d a . 0 exceleji 
te desempenho dos encaixes dentados é,provavelmente,função da boa 
qualidade de confecção destes encaixes e da distribuição espacial 
dentro da viga, uma vez que era e s p e r a d a uma maior porcentagem de 
ruptura devido a estes e n c a i x e s , porque possuiam apenas 20 mm de 
comprimento, e são por,outro 1ado ,considerados de média eficiên 
cia, comparados com os encaixes em cunha, e de baixa resistência 
comparados com madeira maciça (51). 
Outro fator externo c o r r e l a c i o n a d o com o módulo de 
ruptura ê o fator de forma, que é dependente da relação altura 
e comprimento da viga. Na análise dos resultados do modulo de 
ruptura, para os três tipos de vigas, este fator não influiu de 
nenhuma maneira, além da altura das vigas testadas não a t i n g i r e m 
a dimensão crítica de influência (30,5 cm)-, todas possuiam i de£ 
ticas dimensões. Sendo o p r o c e d i m e n t o de teste também idêntico, 
45 
para os tris casos, pode-se concluir q u e , p r o v a v e l m e n t e , tais fa 1 
tores externos não tiveram influência nos resultados o b t i d o s , res^ 
tando,portanto, apenas os fatores inerentes a madeira para j u s t i f i_ 
car os resultados determinados. 
Antes de justificar a variação do modulo de ruptii 
ra ocorrido nos três tipos de vigas, é necessário observar o t^ 
po de ruptura ocorrido nas vigas. Em todas as vigas testadas, a 
ruptura ocorreu próxima ao limite p r o p o r c i o n a l , sem grande varia^ 
ção na proporção da deflexão. Conclui-se que a ruptura nos está-
gios iniciais da plastificação das fibras, forma esta peculiar de 
ruptura de material de baixa resistência m e c â n i c a , considerado co 
mo quebra di ço ( 2 8 3 0 ) . Este fato evi denci a as qua 1 i dades • atribuji_ 
das a madeira juvenil, que é considerada de baixa resistência me 
cãnica, por ser constituida.de fibras mais curtas, paredes celu^ 
lares mais espessas e,esta parede celular^na camada S2, possuir ' 
inclinação fibrilar mais a c e n t u a d a , do que a madeira formada em. 
idade mais avançada da árvore, fora da copa viva (83). A inclina-
ção fibrilar ê responsável para ruptura brusca da m a d e i r a . Com 
estas evidências chega-se a evidencia que o ma teria 1"constituinte 
das vigas ê em sua maioria madeira juvenil. Outro fato a assegu 
rar esta a f i r m a t i v a , ê a comparação destes resultados com os re 
sultados obtidos de vigas laminadas de Pinus sp., confeccionadas' 
e testadas pelo "Forest Products L a b o r a t o r y " , M a d i s o n , Wis.-, são 
em média 40% mais elevados. 
Dentre os fatores inerentes ã madeira , que in 
fluem no modulo de ruptura e podem justificar os resultados en 
contrados, para os três t r a t a m e n t o s , cita-se dois principais: 
— diferentes qualidades das lâminas, pri nc i p'a 1 mein. 
te as externas , no-caso das vigas l a m i n a d a s , e 
a forma de desdobro para as vigas maciças ; 
espessura das lâminas para as vigas laminadas, 
como fator dispersante de caracteres redutores 1 
de r e s i s t ê n c i a , atuando de forma contrária ao 
fator de forma. 
As lâminas que c o n s t i t u i r a m as vigas VPF.as quais 
evidenciaram o maior módulo de ruptura,. possuiam em torno de 10% 
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a mais de lenho outonal do que as vigas VPM e VPG. Esta porcenta 
gem^aliada ao maior número de anéis de crescimento por lâmina,: é 
provavelmente responsável. por parte da diferença d e t e r m i n a d a . 1 
Peja observação da secção transversal de cada tipo de viga, nota-
se que há diferenças visuais quanto a qualidade da madeira loca-
lizada na parte externa da viga, para cada tratamento. Nas vigas 
maciças nota-se, que pela forma de desdobro,há pouca ou quase nâ  
da de madeira adulta, por outro lado, sendo estas vigas maciças , 
não é possível a eliminação dos d e f e i t o s , como nós, grã revessa 1 
etc, -esperando-se portanto destas vigas, o menor valor do módulo 
de ruptura. Contudo este fato não ocorreu. 0 menor valor observa^ 
do foi para as vigas do tipo VPG. A razão possível deste fato ' 
também está na qualidade da madeira localiza da na parte externa' 
da viga, pois nas vigas maciças há um início de m a d e i r a adulta 
e anéis mais estreitos na. região e x t e r n a , enq.uanto que para a vi_ 
ga do tipo VPG, as lâminas" externas continham grande porcentagem' 
de madeira juvenil e anéis largos, fatores c o n s i d e r a d o s como redu^ 
tores de resistência (45). As vigas do tipo VPF, eram constitui -
das de lâminas mais finas (13 mm) e co-m anéis de crescimento mais 
estreitos, principalmente na parte externa Destes fatos compara 
tivos espera-se, um valor mais alto do módulo de ruptura, de que 1 
os demais tratamentos (45). 
Os fatores inerentes ã m a d e i r a , como nós, grã re 
vêssa etc., influem s i g n i f i c a t i v a m e n t e no valor do módulo de-ruptu 
ra. Porém uma das vantagens da viga laminada, sob uma viga maciça 
ê a dispersão destes defeitos dentro da viga, bem como, a limita^ 
çao destes ã espessura das lâminas que constituem a viga. 0 efei_ 
to da dispersão dos defeitos numa viga laminada, tem sido demons^ 
trado como um efeito benéfico sob a r e s i s t ê n c i a da viga (8.2). Con 
siderando a valida de desta p r e m i s s a , é talvez a principal causa ' 
do maior valor do módulo de ruptura determinado para as vigas tj_ 
po VPF, em relação as vigas tipo VPG; pode-se e x t e n d e r esta razão 
até para comparação com as vigas de m a d e i r a m a c i ç a . 
Levando-se em c o n s i d e r a ç ã o o efeito da dispersão 
dos defeitos sob a resistência da viga, conclui-se que, auanto 
mais baixa a qualidade da madeira e m p r e g a d a , e quanto mais fina 
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a espessura das lâminas, maior é a razão de incremento na resis -
tência da viga. Na figura 21, tem-se plotado a relação do efeito' 
da dispersão, em porcentagem de r e s i s t ê n c i a , em função da espessu^ 
ra e do número de lâminas, para duas qualidades de ma de i ra .(83) . 
Na mesma figura, tem-se a relação do efeito do fâ  
tor de forma, em porcentagem de r e s i s t ê n c i a , em função do número 
de lâminas e de e s p e s s u r a das mesmas. Portanto para um aumento de 
altura da viga tem-se uma redução no modulo de r uptura .(83) . 
A combinação do efeito da dispersão e do fator de 
forma (FIG. 22) é uma provável j u s t i f i c a t i v a do ocorrido com as 
vigas testadas. Já que todas as vigas tinham as mesma dimensões, 
a diferença do módulo de ruptura para as vigas tipo VPF e VPG, e 
atribuida também ao efeito benéfico da dispersão dos defeitos sob 
a resistência da viga. 
Estes f a t o s , p r o v a v e l m e n t e , j u s t i f i c a m o c o m p o r t ^ 
mento das vigas laminadas quanto ao valor da carga máxima suporta 
da. e , consequentemente, quanto aos valores do módulo de ruptura. 
4.2.5. Tensão de cizalhamento 
Os valores individuais da tensão do cizalhamento , 
e cada viga, para cada t r a t a m e n t o , e n c o n t r a m - s e tabulados nos qua 
dros 1, 2 e 3, com umidade por ocasião da realização do teste, e 
nos quadros 4, 5 e 6 os dados ajustados a 12% de umidade. Os valo 
res médios , desvio padrão e v a r i â n c i a , para dados não ajustados' 
e ajustados a 12% de umidade no quadro 11. A análise de variância 
e teste de Tukey, para os dados não a j u s t a d o s e ajustados a 12% ' 
de umidade, encontram-se r e s p e c t i v a m e n t e nos quadros 20 e 21. Nas 
figuras 14 e 15, r e s p e c t i v a m e n t e e n c o n t r a m - s e os dados não ajusta 
dos e ajustados a 12% de umidade, dos valores individuais de cada 
viga, para cada t r a t a m e n t o , em função da frequência de ocorrên 
cia. 
A análise deste resultado e idêntica aos deter, 
minados para o módulo de ruotura. Este a c o n t e c i m e n t o é esperado em 
função da relação entre as duas formulas e m p r e g a d a s , vindo a confir 
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5. CONCLÜSOES E R E C O M E N D A Ç Õ E S . 
5.1. Madei ra . 
Pelo c o m p o r t a m e n t o geral das vigas no teste de fie 
xão e por suas p r o p r i e d a d e s , c o n c l u i - s e que a madeira é de baixa 
qualidade quanto a r e s i s t ê n c i a . Fato e v i d e n c i a d o por sua nature 
za juvenil, ou seja, baixo peso e s p e c i f i c o e anéis de crescimento 
relativamente largos. 0 peso e s p e c i f i c o desta madei ra , de . 0 , 335 a 
3 
0,37 g / c m , e c o n s i d e r a d o baixo para fins e s t r u t u r a i s , devido 
sua correlação direta com as p r o p r i e d a d e s fisico m e c â n i c a da ma 
d e i r a . 
Outro fator p r e p o n d e r a n t e ,que influi diretamente ' 
na qualidade da madeira, ê a largura dos anéis de c r e s c i m e n t o . T r £ 
tando-se da madeira u t i l i z a d a , com anéis de até 1,9 cm de largu-
ra, c o n c l u i - s e , mais uma vez sobre os resultados" d e t e r m i n a d o s . 
Para e n f a t i z a r mais este a s p e c t o , a forma da ruptu^ 
ra das vigas foi típica de m a d e i r a de baixa r e s i s t ê n c i a . 
A confecção de vigas laminadas compostas de lãm_i_ 
nas de pequena e s p e s s u r a é uma a l t e r n a t i v a que se mostra p r o m i £ 
sora, para compensar alguns i n c o n v e n i e n t e s e v i d e n c i a d o s pela ma_ 
deira de P i nus e 11 i o 11 i i . Este 'procedimento, além de compensar al_ 
guns defeitos inerentes a m a d e i r a , possibita a o b t e n ç ã o de vigas 
de grandes d i m e n s õ e s , bem como um incremento no peso especifico 
e módulo de ruptura. Contudo é necessário pesquisa visando somen 
te a determinação desta p r e m i s s a . 
5.2. Vigas. 
As vigas laminadas de m a d e i r a de P i nus e 1 1i o 11 i i , 
testadas em flexão, não e v i d e n c i a r a m a ruptura inicial causada pe 
los encaixes d e n t a d o s . Somente ã três vigas foi a t r i b u i d a a ruptu 
ra aos encaixes d e n t a d o s , mas p r o v a v e l m e n t e não foram afetados os 
resultados f i n a i s . 0 excelente desempenho destes encaixes e devi_ 
do à boa qualidade da c o n f e c ç ã o dos mesmos e Na d i s t r i b u i ç ã o espa-
cial dos mesmos dentro da viga laminada. A e f i c i ê n c i a destes en-
caixes, de apenas 20 mm de c o m p r i m e n t o , é muito p r o m i s s o r a para a 
utilização em vigas l a m i n a d a s . J á há e s p e c i f i c a ç õ e s que adotam ' 
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esta dimensão, mas sendo ainda carente de mais informações de seu 
comportamento com outras e s p é c i e s , requer certos cuidados na sua 
utilização e mais informações de c o m p o r t a m e n t o . 
A ruptura das vigas também não se d e s e n v o l v e u pela 
abertura da linha de cola, e v i d e n c i a n d o desta maneira a boa q u a l ^ 
dade da adesão entre as lâminas, apesar destas serem cortadas em 
sentido radial. A resisténcia da linha de cola entre as lâminas 1 
cortadas em sentido radial é menor do que entre lâminas cortadas' 
em sentido tangencial(15). No entanto o b s e r v o u - s e que a linha de 
cola entre as lâminas foi muito r e s i s t e n t e . Atribui-se este bom 
desempenho da linha de cola ã baixa resistência m e c â n i c a dá-' madej_ 
ra uti1i zada . 
Os valores do módulo de e l a s t i c i d a d e , tanto para 1 
as vigas laminadas como para a m a c i ç a , a l c a n ç a r a m somente 50% dos 
valores comumente citados na literatura. 
0 modulo de ruptura a l c a n ç o u + 60% dos valores co-
mumentes citados na literatura. C o n t u d o « p e l o processo de c o n f e c -
ção de vigas laminadas, esta propriedade pode-ser incrementada 1 
significantemente em relação a madeira maciça . 0 fato-r que prova-
velmente contribui em maior escala para este i n c r e m e n t o , é a dis-
persão dos defeitos em função da e s p e s s u r a das lâminas, que com -
põem a viga. 
Com os resultados o b t i d o s , e b a s e a n d o - s e na pesquj_ 
sa bibliográfica do c o m p o r t a m e n t o de vigas contento textura gros-
seira, sugere-se utilizar a m a d e i r a de Pi nus elliottii nas re -
giões de baixa tensão, ou seja na parte interna, de vigas lamina-
das . 
Das d i f i c u l d a d e s e resultados e n c o n t r a d o s , a par 
tir deste trabalho, e da necessidade premente de utilização desta 
madeira, sugere-se algumas r e c o m e n d a ç õ e s como linhas prioritárias 
de enfoque, dentro do campo da tecnologia de produtos florestais'. 
d e s e n v o l v i m e n t o e c o n s c i e n t i z a ç ã o dos c o n s u m i d o -
res de m a d e i r a s para fins e s t r u t u r a i s , dos be 
nefícios e facilidades p r o p o r c i o n a d o s pela d a s _ 
sificação prévia da m a d e i r a , por critérios 
suais e/ou. quanto ao m ó d u l o de elasticidade de 
terminado através de processo não destrutivo. ' 
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Esta prática é embasada em conceitos tecnológi-
cos, já devidamente apreciados e c o m p r o v a d o s 1 
por várias instituições de pesquisas de diver -
sos paises. Para a c l a s s i f i c a ç ã o , q u a n t o ao mó 
dulo de e l a s t i c i d a d e ,uti1iza-se um sistema con-
tinuo, m e d i n d o - s e a deflexão de peças de madei-
ra sob carga c o n s t a n t e . 
elaboração de e s p e c i f i c a ç õ e s técnicas, para v^ 
gas laminadas de m a d e i r a . Para estas e s p e c i f i c a 
çÕes técnicas, devem ser levados em considera -
ção todos os fatores que afetam as propriedades 
mecânicas das vigas, partindo-se da qualidade ' 
tecnológica da m a d e i r a , do adesivo e ainda da 
classificação de madeira pelo método visual e/ou 
quanto ao módulo de e l a s t i c i d a d e . Deve-se,no eji 
tanto, u-tilizar-se das e x p e r i ê n c i a s dos institui 
tos de pesquisas i n t e r n a c i o n a i s , procedendo -se 
uma triagem e adaptação dos resultados para as 
madeiras nacionais. 
/ 
— baseando-se nos nos resultados obtidos para as 
vigas laminadas de Pi nus e11i o tt i i , sugere-se 
um estudo do c o m p o r t a m e n t o de vigas laminadas, 
com esta espécie associada a outra espécie de 
peso e s p e c i f i c o m a i o r , como a bracaatinga (Mi-
mosa scabrella) ou Eucaliptus sp. 
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6. RESUMO 
O presente trabalho intenda dar subsídios sobre o 
comportamanto ã flexão de vigas laminadas de madeira de P i nu s 
el1i otti i Engelm, proveniente de desbastes de povoamentos arti-
ficiais com 12.anos de idade. 
Foram c o n f e c c ç i o n a d a s , 15 vigas laminadas, sendo 
cada uma composta de 15 lâminas de 13 mm de e s p e s s u r a : 10 vigas 
laminadas, sendo cada uma composta de 8 lâminas de 24,3 mm; teji 
do portanto, todas as vigas c o n f e c ç i o n a d a s as seguintes dimen -
soes: 19,5 cm de a l t u r a , -7,2 cm de largura e. 400 cm de compri -
mento. 
Os resultados do teste de flexão, módulo de e s l a £ 
ticidade, módulo de ruptura e tensão de c i za 1 hamento, determina^ 
dos de acordo com a normas ASTM D 198-67, foram comparados en-
tre estes dois tipos de vigas e com os resultados de vigas macj_ 
ças de Pi nus el1i otti i , de mesmas dimensões e de madeira com a 
mesma idade. 
Foi determinado o peso especifico, a p a r e n t e . b á s i c o 
para as vigas laminadas e vigas m a c i ç a s . Todos os resultados fo 
ram reportados com umidade por ocasião da realização do teste ' 
e ajustados ã 12% de umidade. 
0 valor do módulo de e1 a s t i c i d a d e e de ruptura, ' 
atingiram r e s p e c t i v a m e n t e , 50% e 60%, eni m é d i a , dos valores re-
comendados pelas e s p e c i f i c a ç õ e s i n t e r n a c i o n a i s . 
Recomenda a utilização desta madeira na parte in-
terna de vigas, associadas ã espécie de madeira com maior peso 
especifico, para compensar sua baixa q u a l i d a d e . 
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7. ZUSAMMENFASSUNG. 
Ziel der vorliegen Arbeit ist es., Hinweise auf das 
Jv,JÔ "/ 
Biegeverhalten von L e i m b i n d e r n ^ d i e aus Holz von P i nu s e 11 i o 11 i I 
hergestellt sind, das aus der D u r c h f o r s t u n | 12 Jähriger Pflanz-
bestände stammt. 
Es wurde 15 Leimbinder h e r g e s t e l l t mit jeweils 15 
Schichten von 13 mm i t ä r k e ; 10 Leimbinder wurde aus 8 Schichten 1 
von 24,3 mm Stärke hergestellt. Alle Leimbinder hatten somit 1 
folgende Dimensionen: 19,S cm Höhe, 7,2 c m . B r e i t e und 400 cm 
Länge. 
Die Ergebnisse des B i e g e t e s t ^ E l a s t i z i t ä t s m o d u l s 1 
Bruchmodul* und Scherspannung ( bestimmt entsprechend Normen ASTM 
D 1 98-67^, wurden v e r g l i c h e n zwischen diesen beiden Arten von 1 
Leimbindern und mit M a s s i v b a l k e n von Pi nus e11i o 11 i i gleicher 1 
Dimension und aus Holz gleichen Alters. 
Für Leimbinder und M a s s i v b a l k e n wurde das spezi-< 
fische Gewich 0%*,bezogen auf G r ü n v o l u m ^ b e s t i m m t . Sämtliche Ergeb 
nisse wurden d a r g e s t e l l t für die j e w e i l i g e F e u c h t i g k e i t zum Zeit 
punkt der Tests und u m g e r e c h n e t auf \2% F e u c h t i g k e i t . 
Elastizitätsmodul und Bruchmodul e r r e i c h t e n in 1 
Durchschmitt 50 bzw 60$ der international e m p f o h l e n e n Werte. Es 
wird empfohlen dieses Holz im Innenteil der Leimbinder zu verwen-
den, in Verbindung mit Holz höheren s p e z i f i s c h e n Gewichts um ' 
seine geringe Qualität a u s z u g l e i c h e n . 
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A P Ê N D I C E 
Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7,2 cm x 19,5 cm x 500 cm. 
VPM - Vigas de P inu s elliottii, madeira maciça.. 
Resultados nao corrigidos a 12% de umidade. 
Identi- Dimensão (cm) 
ficaçao Largura Altura 
Umidade Peso* Módulo' Módulo Tensão Carga Carga 
(%) específico Elasticidade Ruptur^ Cizalhamçnto Máxima LP** 
(g/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) (kg) (kg) 
VPM 1 7,21 19,50 15,35 0,340 5 6 . 012 219 ,18 8,41 1 .575 980 
VPM 2 7 ,22 19,50 11,40 0,337 46 .765 240,06 9,21 1 .725 850 
VPM 3 7 ,22 19,50 15,00 0,341 45 . 6 27 190,24 7 ,30 1 .367 850 
VPM 4 7 ,20 19,50 13 ,00 0,343 53 . 161 244 , 51 9 ,39 1 .75 7 1000 
VPM 5 7,20 19,51 14,70 0,338 49 .902 214,59 8 , 24 1 . 542 950 
VPM 6 7 ,20 19,50 16,30 0,346 5 8 . 058 295 , 30 11,34 2 . 122 1150 
VPM 7 7,21 19,50 16,70 0,335 59 .921 269,98 10 , 36 1 . 940 1100 
VPM 8 7 ,20 19',50 13 ,90 0,336 49 .639 240 , 75 9 ,24 1 .730 850 
VPM 9 7 ,20 19,50 13,70 0,340 44 .649 254,67 9,78 1 . 830 8 50 
VPM 10 7 ,20 19,50 14,70 0,343 52 .25 2 214,31 8,23 1 . 540 900 
* Peso específico básico aparente. 
** Limite proporcional. 
en 
u> 
Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7,2 cm x 19,5 cm x 400 cm. 
VPF - Viga laminada de P inu s elliottii, composta de 15 laminas de 13 mm. 
Resultados nao corrigidos a 12% de umidade. 
Identi- Dimensão (cm) Umidade Peso* 
f i caçao Largura Altura (%) específi 
(g /cm 
VPF 1 7 , 20 19,51 15 , 00 0,371 
VPF 2 7 ,20 19,50 15 ,30 0,367 
VPF 3 7,21 19 ,50 15 ,40 0,379 
VPF 4 7,21 19,50 15 ,50 0,357 
VPF 5 7,20 19,49 15 ,45 0,361 
VPF 6 7,21 19,51 15 ,35 0,370 
VPF 7 7 ,20 19,52 15 ,20 0,363 
VPF 8 7 ,20 19,50 15 ,45 0,361 
VPF 9 7,21 19,51 15 ,70 0,363 
VPF 10 7,21 19,51 15 ,35 0,360 
VPF 11 7,19 19 ,50 15 ,50 0,355 
VPF 1 2 7,20 19,50 15,65 0 ,368 
VPF 13 7 , 20 19,50 15 ,40 0,364 
VPF 14 7,2 0 19,5 1 15 ,10 0,368 
VPF 15 7,19 19,50 15 ,65 0,369 
Peso específico básico aparente. 
Limite proporcional. 
Módulo Módulo Tensão Carga Carga 
astici^ade Ruptur| Cizalham^nto Maxima LP** 
(kg/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) (kg) (kg) 
52 . 139 269,52 10,35 1 .937 1000 
52 .432 236 ,92 9 ,09 1 . 702 900 
58 . 185 226,86 8,70 1 .630 900 
56 .133 297 ,46 11 ,42 2 .137 1100 
49 .739 297 ,46 11,42 2 .137 1050 
51 . 888 25 7 ,45 9,88 1 . 850 8 50 
59 .184 340,30 12,70 2 .3 77 1250 
62 .252 286 ,19 10,98 2 . 056 1200 
56 .720 2 4 3,88 9,36 1 .752 950 
57 .469 309 ,64 11,88 2 .225 1200 
58 .326 293 , 28 11,26 2 .107 1250 
57 .928 285,28 10 ,81 2 .0 25 1050 
57 .599 362,14 13,51 2 .530 1200 
68 .921 255 , 7 1 9,81 1 . 837 1050 
57 .599 35 2 ,7 7 13 ,54 2 .535 1250 
Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7,2 cm x 19,5 cm x 400 cm. 
VPG - Viga laminada de P inu s elliottii, composta de 8 lâminas de 24,3 mm. 
Resultados não corrigidos a 12% de umidade. 
Ident i-























VPG 1 7 , 20 19,50 16 ,40 0,339 44.555 221 ,5 8,50 1 .592 900 
VPG 2 7 ,20 19 ,50 16 ,10 0,339 52,396 192,0 7,37 1 .380 950 
VPG 3 7,21 19,50 16 ,20 0,348 43.858 211,1 8,10 1.517 930 
VPG 4 7,21 19,51 16 ,20 0,340 48,035 176,0 6,75 1 .265 950 
VPG 5 7,20 19 , 50 15 ,70 0,341 51,590 270 ,6 10,39 1 .945 900 
VPG 6 7,19 19,50 15 ,90 0,350 48,14 5 2 30 ,6 8,8 1.657 960 
VPG 7 7 , 20 19 ,50 l-6 ,70 0,347 4 7,049 173,7 9 ,25 1 .300 930 
VPG 8 7 ,20 19,50 16 ,00 0,339 47,889 185,3 9 ,87 1 .387 900 
VPG 9 7 ,20 19 ,50 15 ,50 0,340 3 9,315 198,7 7 ,94 1 .487 750 
VPG 10 7,21 19,50 15 ,00 0,345 45,104 176,0 6,75 1 . 265 850 




Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7 ,'2 cm x 19,5 cm x 400 cm. 
VPM - Viga de P inu s elliottii , madeira maciça. 
Resultados corrigidos a 12% de umidade. 
Identi- Dimensão (cm) Umidade Peso 
ficação Largura Altura (%) específico 
(g/cm 3) 
VPM 1 7 ,21 19 ,50 12 ,00 0 ,340 
VPM 2 7 ,22 19,50 12 ,00 0 ,337 
VPM 3 7 ,22 19,50 12 ,00 0 ,341 
VPM 4 7 ,20 19,50 12 ,00 0 ,343 
VPM 5 7 ,20 19,51 12 ,00 0 ,338 
VPM 6 7 ,20 19,50 12 , 00 0 ,346 
VPM 7 7 ,21 19,50 1 2 ,00 0 ,335 
VPM •8 7 ,20 19,50 12 ,00 0 ,336 
VPM 9 7 ,20 19,50 1 2 ,00 0 ,340 
VPM 10 7 ,20 19,50 1 2 ,00 0 ,343 
Peso específico básico aparente. 
Modulo Modulo Tensão 
Elasticidade Ruptur^ Cizalham^nto 
(kg/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) 
58. 827 248 ,55 9 ,54 
46 . 344 234 ,30 8 ,99 
47 . 680 213 ,07 8 . 18 
53 . 95 8 254 ,29 9 ,77 
51 . 923 237 ,77 9 ,13 
61 . 802 346 ,09 13 ,29 
64 . 145 320 ,74 12 ,31 
51 . 053 259 ,05 9 ,94 
45 . 787 27 1 ,99 10 ,45 
54 . 368 237 ,46 9 ,12 
cn 
CTl 
Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7,2 cm x 19,5 cm x 400 cm. 
VPF - Viga laminada de Pinu s elliott ii, composta de 15 lâminas de 13 mm. 
Resultados corrigidos a 12% de umidade. 
Identi- Dimensão (cm) Umidade Peso* Modulo Modulo Tensão 
ficação Largura Altura (%) específico Elasticidade Ruptur^ Cizalhamento 
(g/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) 
VPF 1 7,20 19 ,51 12 ,00 0,371 54 .485 301,8 11,59 
VPF 2 7 , 20 19 ,50 12,00 0 , 3 6 7: 55 .027 268 , 2 10,29 
VPF 3 7,21 19 ,50 12,00 0,379 61 .152 254 ,6 9,88 
VPF 4 : 7,21 19 ,50 12 ,00 0 ,357 59 .079 239 , 1 13,02 
VPF 5 7 ,20 19 ,49 12 ,00 0,361 52 .312 238 ,6 13,00 
VPF 6 7,21 19 ,51 12,00 0,370 54 .495 291 ,9 11,20 
VPF 7 7,20 19 ,52 12,00 0,363 62 .025 383 , 9 14,33 
VPF 8 7 , 20 19 ,50 12,00 0,361 6 5 .473 3 25 ,7 12,50 
VPF 9 7,21 19 ,51 12 , 00 0,363 59 . 867 280 ,0 10,75 
VPF 10 7,21 19 ,51 12 ,00 0 , 360; 60 . 356 3 15,1 13,47 
VPF 11 7,19 19 ,50 12,00 0,355' 61 .38 8 3 34 ,4 12 ,84 
VPF 12 7 ,20 19 ,50 12,00 0,368 61 . 099 3 26 ,9 12,39 
VPF 13 7 ,20 19 ,50 12 ,00 0,364 60 .536 411,3 15,35 
VPF 14 7 , 20 19 ,51 12 ,00 0,368 72 .125 287 ,4 11,03 
VPF 15 7,19 19 ,50 12,00 0,369 60 .752 404 , 3 15,52 
A Peso específico básico aparente. 
Q U A D R O 1 - RESULTADOS DOS TESTES' DE FLEXÃO, DE VIGAS DE 7,2 cm x 19,5 cm x 400 cm. 
VPG - Viga laminada de P inu s elliottii, composta de 8 lâminas de 24,3 mm. 
Resultados corrigidos a 12% de umidade. 
Ident i- D imensao (cm) Umidade Peso* 
f i c aç ao Largura Altura (%) especifii 
(g/cm' 
VPG 1 7 ,20 19,50 12,00 0 , 339* 
VPG 2 7 ,20 19,50 12,00 0,339 
VPG 3 7,21 19,50 12,00 0,348 
VPG 4 7,21 19,51 12 ,00 0,340 
VPG 5 7 ,20 19,50 12,00 0,341 
VPG 6 7,19 19 ,50 12 ,00 0 ,350 
VPG 7 7,20 19', 50 12,00 0,347 
VPG 8 7,20 19,50 12 ,00 0,339 
VPG 9 7 , 20 19 ,50 12 ,00 0 ,340 
VPG 10 7,21 19,50 12 ,00 0 ,345 
* Peso especifico básico aparente, 
Módulo Modulo Tensão 
Elasticidade Ruptur^ Cizalham^nto 
(kg/cm ) (kg/cm ) (kg/cm ) 
47 . 495 260 ,5 10,00 
55 .618 223 ,5 8,58 
46 .621 246 ,5 9,46 
51 .061 205 V6 7,88 
54 .453 309 ,9 11,93 
5 0 . 961 266 ,6 10,17 
50 . 365 20 6 ,4 10,99 
50 .762 215 ,2 11,45 
41 .379 226 ,5 9 ,05 
47 . 133 197 ,1 7 ,56 
CO 
QUADRO 7 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Porcentagem de umidade nas vigas de Pi nus ei 1i otti i . 
1 
T1 T 2 T 3 
VPM VPF VPG 
X 14 ,48 1 5 , 4*0 15,97 
s 2 2,44 0,04 0,23 
s 1 ,56' 0 ,20 0 ,48 
.X média 
c 2 . - . S variancia 
S desvio padrão 
T Tra tamento. 
QUADRO 8 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Peso especifico básico aparente.nas vioas de P i n u s elliottii . 
1 






0 ,339 0 ,365 0 ,343 
s 0,003 0 ,006 0 ,004 
X media 
r 2 . 
S variancia 
S desvio padrão 
T Tra tamento. 
QUADRO 9 - A N A L I S E - E S T A T T S T I C A 
Módulo de E l a s t i c i d a d e nas vigas de Pi nus el1i otti i 
Dados não c o r r i g i d o s a 12% de umidade Dados corrigidos a 12% de umidade 
i 






T 2 T 3 
VPM VPF VPG VPM VPF VPG 
X 51.599 57.100 46 .793 46 .793 53.588 49.585 
27.485.713,33 21.675.195,00 14 .604.235,55 40 .505.305,54 23.709.377,14 16.962.703,33 
S 5.242,68 4.655,66 3, .821,55 6 .364,38 4.869,23 4.118,58 
X media 
S vanancia 
S desvio padrão 
T T r a t a m e n t o . 
QUADRO 10 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Módulo de Ruptura nas vigas de Pi nus e11i o 11 i i 




T 2 T 3 ' . T i 
i i 
T 2 T 3 
V PM VPF VPG V PM VPF VPG 
X 238,36 287,66 203,5 262,33 310,9 235,78 
s^ 931 ,25 1.694,73 945,07 16.91,16 3.036 ,00 1.233,36 
s 30,52. 41,17 30,74 41,12 55,10 35,12 
X média 
c2 . S variancia 
S desvio padrão 
T Tratamento. 
QUADRO 11 - A N A L I S E ESTATÍSTICA 
Tensão de C i z a l h a m e n t o nas vigas de Pi nus el3iottii . 













VPM VPF VPG VPM VPF VPG 
X 9,15 10,98 8,37 10 ,07 12,50 9,71 
s^ 1 ,37 2,26 1 ,53 2 ,50 2,97 2,18 
s 1 ,17 1,50 1 ,24 1 ,58 1 ,71 1,48 
X media 
c 2 . S variancia 
S desvi o padrão 
T Tratamento. 
OUADRO 12 - A N A L I S E ESTATÍSTICA 
Carga Máxima nas vigas de Pi nus ei 1i otti i . 
Dados nao corrigidos a 12% de umidade 
Ti T 2 T 3 
VPM VPF VPG 
X 1.712 2.055 1 .479 
S 2 48.088,62 79.012 ,03 45 .001 ,39 
S 219,29 281 ,03 212,14 
X media 
S 2 vari ãnci a 
S desvio padrão 
T T r a t a m e n t o . 
QUADRO 13 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Carga Limite Proporcional nas vigas de Pinus elliottii 
Dados nao corrigidos a 12% de umidade 
i 
T ! 
T 1 i 2* T 3 
V PM VPF VPG 
X 953 1 .080 902 
s * 11 .201 ,11 1 9.571 ,43 3 .928,99 
s 105,84 139,90 62,68 
X media 
c 2 . S v a r i a n c i a 
S desvio padrão 
T T r a t a m e n t o . 
OI 
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QUADRO 14 - A N Ä L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n á l i s e de v a r i â n c i a e teste de lukey.* 
P o r c e n t a g e m de u m i d a d e . 
ANOVA -
Fonte de 
Va ri ação gl SQ MQ F ' 
T r a t a m e n t o 








Total 34 36 ,06 * 
F tab. 
. 0 5 (
2 ' 3 2 ) = 3,32 
TESTE DE TUKEY 
, T i T 2 , T3 
T3 * * / 
7 2 * / / 
T1 / / / 
T Trat ame n to. 
* Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
77 
QUADRO 15 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Análise de variância e teste de Tukey.15 
Peso especifico básico aparente. 
ANOVA 
Fonte .de 
Vari açao gi SQ 














Total 34 o, 00566 •k 
F t a b . . 0 5 < 2 
,32)= 3,32 
TESTE DE TUKEY 
T1 T 2 T 3 




* / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
* Para o nível de 9 5% de prob ah il id ad P-» 
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QUADRO 16 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n a l i s e de v a r i â n c i a e teste de T u k e y . * 
M ó d u l o de E l a s t i c i d a d e (dados não c o r r i g i d o s a 12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
V a r i a ç ã o gi SQ MQ F ' 
T r a t a m e n t o 2 
Resíduo 32 
Total 
651 .037 .750 
682". 262 . 280 
34 1 . 3 3 3 . 3 0 0 . 0 3 0 
3 2 5 . 5 1 8 . 8 7 5 
21 .320*. 696 
1 5,27 
F tab. . 0 5 (
2 ' 3 2 > = 3 ' 3 2 







T 3 NS • / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
*. Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
QUADRO 17 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n á l i s e de v a r i â n c i a e 
M ó d u l o de E l a s t i c i d a d e 
tes te de T u k e y . * 
(dados c o r r i g i d o s a 12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
V a r i a ç a o g i SQ 
MQ F 1 
T r a t a m e n t o 2 6 8 8 . 5 1 0 . 8 0 0 3 4 4 . 2 5 5 . 4 0 0 
1 2 , 9 7 
Resíduo 3 2 8 4 9 , 1 4 2 . 1 0 0 2 6 . 5 3 5 . 6 9 0 
Total 3 4 1 . 5 3 7 . 6 5 2 . 9 0 0 * 




, T i ,
 T 2 , T 3 
T 3 NS * / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T Tratamento, 
* Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
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QUADRO 16 - ANALISE ESTATÍSTICA 
Analise de variância e teste de Tukey. * 
Módulo de Elasticidade (dados não corrigidos a 12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
Vari ação g i 
SQ MQ F' 
Tratamento 2 4 4 . 1 9 3 , 5 7 2 2 . 0 9 6 , 7 9 
• *> « 1 7 , 4 1 
Resíduo 32 4 0 . 6 1 0 , 1 6 1 . 2 6 9 ,07 
Total 34 8 4 . 8 0 3 ,74 * 
F tab. . 0 5 < 2 ' 3 2 ) = 3 > 3 2 







T 3 NS * / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
*. Para o nível de 95% de probabilidade. 
81 
Q U A D R O 19 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
Anãli se de v a r i â n c i a e teste de T u k e y . * 
M Õ d u l o de R u p t u r a (dados c o r r i g i d o s a .12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
Vari ação g i 
SQ MQ F' 
T r a t a m e n t o 
R e s í d u o 
2 
32 
3 6 . 2 8 7 , 0 8 1 8 . 1 4 3 , 5 4 
8 , 4 3 
6 8 . 8 2 4 , 2 9 2 . 1 5 0 , 7 6 
Total 34 1 0 5 . 1 1 1 , 3 7 * 
F tab. . 0 5 < 2 ' 3 2 > = 3 ' 3 2 
TESTE DE TUKEY 
, T i i T 2 , T 3 
T 3 NS * / 
T £ * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
* Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
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QUADRO 16 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n a l i s e de v a r i â n c i a e teste de T u k e y . * 
Módulo de E l a s t i c i d a d e (dados não c o r r i g i d o s a 12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
Variação gi SQ MQ F' 
T r a t a m e n t o 2 45,26 22,63 
12,53 
Resíduo 32 57 ,77 1 ,81 
Total 34 10 3,03 * 
F tab. , 0 5 < 2 - 3 2 > = 3 - 3 2 
T E S T E DE TUKEY 
, T1 , , T 2 T 3 1 O 1 
T 3 NS * / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
*. Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
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QUADRO 16 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n a l i s e de v a r i â n c i a e teste de Tukey. * 




1 SQ MQ F' 
T r a t a m e n to 2 58,07 29 ,04 
1 1 ,09 
R e s í d u o 32 83 ,74 2,62 
Total 34 .141,81 * 




T1 1 ' 1 
T 2 T 3 
i > 
T 3 NS * / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
*. P a r a o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
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QUADRO 16 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n a l i s e de v a r i â n c i a e teste de T u k e y . * 
Módulo de Elasticidade (dados não c o r r i g i d o s a 12% de u.) 
ANOVA 
Fonte de 
Vari açao g i 
SQ MQ F' 












6 0 . 7 4 9 
Total 34 4 .027. .078 * 
F tab. . 0 5 < 2 ' 3 2 ^ 3 ' 3 2 
T E S T E DE TUKEY 




T 3 US * / 
V * / / 
T1 / / / 
T Tratamento. 
*. Para o nível de 95% de p r o b a b i l i d a d e . 
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QUADRO 23 - A N A L I S E E S T A T Í S T I C A 
A n á l i s e de v a r i â n c i a e teste de T u k e y . * 
Carga Limite p r o p o r c i o n a . 
(dados não c o r r i g i d o s a 12% de u m i d a d e . ) 
ANOVA 
Fonte de 
Vari açao g i 
SQ MQ F ' 
Tra tamento 2 21 2. .344 1 0 6 . 1 6 7 
' 6 O 8 , 2 8 
Resíduo 32 ' 4 1 0 . . 170 1 2 . 8 1 7 
Total 34 6 2 2 . . 5 1 4 * 









T 3 NS * / 
T 2 * / / 
T1 / / / 
T -Tratamento. 
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FIGURA 8 - Frequência do conteúdo de umidade para as vigas 
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FIGURA 9 - Freqüência do peso especifico básico a p a r e n t e , para 
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FIGURA 10 - Frequência do mõdulo de elasticidade, não corrigido 
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FIGURA 11 - Frequência do mõdulo de e l a s t i c i d a d e , corrigidos p 
12% de umidade, para as vigas tipo VPM, VPF e VPG. 
VPM 
x 10 kg/cm • 
90 
VPF 
x 10 kg/cm' 
VPG 
x 10 kg/cm 
FIGURA 12 - Frequênc ia do modulo de ruptura não corrigido para 12% 
de umidade, para as vigas tipo VPM, VPF e VPG. 
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,FIGURA 13 - Frequência do módulo de ruptura, corrigido para 12% de 
umidade, para as vigas tipo VPM, VPF e VPG. 
VR-Í 
92 






6 7 8 9 10 11 12 13 kg/cm2 
VPF 









J i I '. 
7 8 9 10 11 12 13 kg/cm2 
FIGURA 14 - Freqüência do valor de c i z a 1 h a m e n t o , nao corrigidos 
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fUGURA 16 - Frequência do valor da carga mãxima, para as vigas 
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FIGURA 17 - Frequência do valor da carga no limite proporcional. 
para as v-igas tipo VPM, VPF e VPG. 
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FIGURA 18- Secção transvers a l das vigas maciças (t ipo ). 
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FIGURA 20 Secção transversal das vigas laminadas VPG (tip0). 
